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Abstrakt

Tato prace se vénuje navrhu zvyseni ucinnosti konkrétniho asynchronniho motoru, ktery byl
pfed touto zménou podroben laboratornimu meéteni dle normy EN60034-2-1, analytickému
vypoctu ztrat a celkové u€innosti, a analyze v programu RMxprt.

Uvodni &ast prace je zaméfena na rozbor dat z méfeni, vy¢isleni dil¢ich ztrat ve stroji a
celkové ucinnosti.

Ve druhé kapitole jsou ztraty a uc¢innost vypocteny analyticky, v prvnim piipad¢ s vyuzitim
vztahti dle odborné literatury zabyvajici se navrhem elektromotori a ve druhém ptipadé za
pomoci programu pro rychly navrh tocivych elektrickych stroja, tj. programem RMxprt. V zavéru
této kapitoly jsou vSechny parametry ziskané métenim a vypocty porovnany.

Tteti kapitola je zaméfend na vypocet ztrdt a vysledné ucinnosti stroje v pocitacovém
programu, ve kterém jsem postupné aplikoval zmény pro zvySeni u€innosti elektrického stroje. Je
zde také uveden vypocet novych rozmért statorovych a rotorovych drazek.

Ve ctvrté kapitole je zpracovana dokumentace pro vyrobu nového dvouvrstvého vinuti pro
stavajici stroj, pti zachovani ptivodnich rozméra drazek statoru.

Posledni ¢ast prace se vénuje analyze dat z méfeni na dodaném asynchronnim motoru s nove
navrzenym statorovym vinutim. V zavéru jsou potom diskutovany dosazené vysledky prace.

Abstract

This work 1s dedicated to increasing the effectiveness of a particular draft induction motor,
which was before the change and subjected to laboratory measurements according to
EN60034 - 2-1, an analytical calculation of the losses and the overall efficiency and analysis
program RMxprt.

The first part focuses on the analysis of measurement data, measurement of partial loss in the
machine and overall efficiency.

In the second chapter, losses and efficiency calculated analytically, in the first case using the
links in the professional literature dealing with the design of electric motors and in the second
case by a program for the rapid design of rotating electrical machines, RMxprt program. At the
end of this chapter all parameters are obtained measurements and calculations are compared.

The third chapter is devoted to the calculation of losses and the resulting efficiency machines
in a computer program, in which I gradually adopted changes to increase the efficiency of
electrical machines. It also shows the calculation of the new dimensions of the stator and rotor
slots.

In the fourth chapter, the preparation of documentation for the production of a new two-layer
winding for the current machine, while preserving the original dimensions of stator slots.

The last part is devoted to the analysis of measurement data on the supplied asynchronous
motor with a newly designed stator winding. In conclusion then discussed the results of work.
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Uvop

Protoze jsou elektrické motory jednim z nejvétSich spotiebitelt elektrické energie (podle
literatury [11] pfedstavuji az 65% spotieby), je snahou vyrobcl konstruovat takovéto stroje
s pokud mozno co nejvyssi UCinnosti. Ta je definovdna pro elektrické stroje, jako pomér
mechanického vykonu, jenz je z téchto strojii odvadén z rotujici hiidele, k elektrickému piikonu,
ktery je do stroje dodavan. Aby bylo ujednoceno méfeni ucinnosti takovéhoto stroje v ramci
zemi, které se zavazaly dodrzovat normy vydané Evropskym vyborem pro normalizaci (CEN),
musi kazdy vyrobce elektrickych stroji provést méteni podle platné normy EN60034-2-1. Na
zéklad€ tohoto méfeni miize svlj stroj prodavat v riznych tfidach Gc¢innosti (IE-1 az IE-4), podle
pfesné stanovenych velikosti i€innosti, v zavislosti na vystupnim vykonu stroje a na poctu poli
stroje.

Tato prace si klade za cil analyzovat méfenim, vypoctem a simulaci velikost dil¢ich ztrat
v konkrétnim elektrickém stroji (asynchronni motor TM90-2L, firmy EMP s.r.o. Slavkov u Brna)
a vycisleni vysledné tc¢innosti. V dal§im kroku pak navrhnout opatieni, které povede ke zvyseni
ucinnosti stroje a meéfenim dle vySe uvedené normy se zpétné piesvédcit, zda toto opatieni vedlo
ke zvySeni hodnoty u¢innosti.

V prvni kapitole je popsano méfeni dle normy EN60034-2-1 a data z tohoto méfeni jsou
podrobena vypoctu dil¢ich ztrat a vysledné Gi€innosti.

Druhé kapitola je zaméfena na vycisleni parametri analytickym vypoctem a na vypocet
v programu RMxprt, ve kterém byly zadany stavajici parametry stroje. Déle jsou zde porovnany
parametry naméfené na readlném stroji s parametry vypoctenymi analyticky.

Tteti kapitola je vénovédna aplikaci zmén ve stroji, které vedou ke zvySeni uCinnosti,
pricemz vypocet diilezitych parametrii je provadén pouze za pomoci programu RMxprt.

Ve ctvrté kapitole je vypracovdna technickd dokumentace pro vyrobu dvouvrstvého
vinuti, véetné navrhi praimérta vodicu.

V posledni paté kapitole je provedeno opétovné meéteni podle vySe uvedené normy
a vysledky méfeni jsou porovnany s parametry pfed zménou, kterd byla provedena pro zvySeni
ucinnosti.

Zaver prace je vénovan rozboru dil¢ich kapitol, z hlediska rozdilu velikosti vypoctenych,
nebo naméfenych ztrat ve stroji a velikosti vysledné ucinnosti. Dale je zde zminéna vysledna
konfigurace jednotlivych ¢asti stroje, ktera by vedla k nejvyssi dosazené uc¢innosti podle vysledki
méfeni 1 podle analyzy programu RMxprt.
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1 MERENI NA STAVAJICIM ASYNCHRONNIM MOTORU

Po nastudovani normy EN 60034-2-1 jsem s ohledem na typ méfeného stroje a zafizeni
zkuSebny provedl meéfeni, ze kterych byla stanovena ucinnost zadaného stroje. Ze seznamu
piednostnich metod méfeni pro asynchronni motory jsem zvolil pfimé méieni, tj. stanoveni
mechanického vykonu stroje na hiideli pfi sou¢asném meéteni prikonu.

Dale bylo provedeno nepiimé méfeni, tj. stanoveni jednotlivych ztrdt ve stroji za urcitych
podminek (chod stroje naprazdno, chod stroje pii jmenovitém a zvySeném zatizent).

1.1 Popis zarizeni zkuSebny

Vlastni méfeni probihalo ve dvou etapach, kdy v prvnim méfeni byla k dispozici laboratot
VUT, vybavena laboratornim stolem pro regulaci napdjeni stroje (autotransformator),
analyzatorem vykonu Yokogawa WT 1800, dynamometrem TMHS 307/111 (vyrobce Magtrol),
mikroohmmetrem Cropico DO 5001. VSechny tyto méfici pfistroje, vyjma mikroohmmetru byly
propojeny s PC, na kterém byly vSechny méfené parametry zpracovavany v softwaru firmy
Magtrol (M-Test 7). Schematické a skute€né zapojeni jednotlivych pfistrojii v laboratofi,
spolecné s m&fenym strojem je vyobrazeno na Obrazku. 1.1 a 1.2.

Laboratorni stdi 41 . .
aboratornt st Analyzator vykonu

Fdroj !
3}(4(_“-:!}\9" Autﬂtransforn]_&tgr YGI(D(_].?IW& WT 1 BGD

Regulator dynamometru |

Zaréz
ynamometry

P

Obrazek 1.1 — Schematické zapojeni pfistrojii v laboratofi

10
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Obrazek 1.2 — Méfici pracoviste s popisem piistroji u prvniho méfeni

Jelikoz po prvnim meéfeni vykazovala analyzovand data znacnou odchylku, coZ bylo
zpusobeno nemoznosti nastaveni pozadovanych hodnot napajecich napéti pro rtizné stavy stroje
a chybou méfeni odporu vinuti pouzitym mikroohmmetrem, bylo provedeno druhé méteni, kde
na misto autotransformatoru bylo pouzito pro napajeni asynchronniho motoru spinaného zdroje.
Ten umozioval plynule regulovat velikost vstupniho napéti v pozadovanych parametrech,
zejména pii mefeni naprazdno, kdy ma byt stroj napdjen az 125% jmenovitého napéti (tedy 500
V).

1.2 Parametry z pfimého méreni

Pii pfimém méfeni byl meéfen elektricky vykon, ktery byl pfivadén do stroje (ptikon)
a zaroveil mechanicky vykon doddvany strojem. Parametry z tohoto méfeni byly odeteny pii
teplotni stabilizaci stroje a to po dvou hodinach chodu stroje pfi jmenovitém zatizeni 7,37 N. m.
Jmenovité zatizeni bylo vypocitano ze Stitkovych hodnot stroje, viz obrazek 1.3 jako:

_ P60 2200.60
Z7 2 nm  22850.m

=737N.m (1.1)
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EP Slavkov u Brna CE w
I~ 58 Hz TYP:TM98-2L B3/BS

2200 W|uF :

Y/D 488/238 V | 2058 1/m
46/88 A [cos: 8.86 |IP55 | IS.F

Wtacl No :

Obrazek 1.3 — Stitkové hodnoty méfeného stroje

Dale bylo po dvou hodinidch provozu stroje pii jmenovitém zatizeni odecteno
z analyzatoru vykonu pét hodnot piikonu a otacek (s odstupem €asu 120 sekund), z nichz byl poté
vypocitan pramér pro dosaZeni presnéjSi zkuSebni hodnoty. Odectené parametry z prvniho i
druhého méteni jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Parametry z pfimého méteni

Méteni | P; | X(Pyii n X(n)/i Mz | Z(Mz)i

[i] [W] [W] [min] | min?] | [N.m] [[N.m]
2 1. 2650 2880 7,373
S22 [2650 2883 7,37

o8 3. 2652 | 2651 2881 | 28814 | 7,371 | 737
= E 4. 2651 2883 7,376
a 5. 2652 2880 7,36
= 1. 2633 2887 7,373
< 2 2. 2633 2887 7,37

S = 3. 2632 | 2632,6 2897 | 2890,6 | 7,371 | 7,37
=5 [ 4 o632 2890 7,376
8 5. 2633 2892 7,36

Priklad vypoctu Gi¢innosti z pfimého méfeni, za pouziti hodnot z druhého méfeni:
Vykon na htideli (P,), je:
_2.mMzn 2.m737.2890,6

== - =22309W (1.2)
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Utinnost z pfimého méfeni (np) je potom:

N =— = = 0,847 (1.3)

1.3 Parametry z neprimého méreni

Uginnost z nepiimého méteni se podle EN 60034-2-1 stanovi, jako:
Py —Pr
Py

Mn = (1.4)

, kde:

Pr — jsou celkové ztraty ve stroji a jsou brany, jako soucet ztrat konstantnich (Px), ztrat pii
zatizeni (Ps) a pfidavnych ztat pii zatizeni (Pyp).

Jednotlivé slozky celkovych ztrat byly postupné méteny za urcitého stavu stroje.

1.3.1 Urceni velikosti konstantnich ztrat

Konstantni ztraty jsou souctem ztrat tfenim, ventilacnich a ztrat v Zeleze (Pg.). Ventilacni
ztraty a ztraty tfenim jsou nezavislé na zatizeni stroje a zachovavaji konstantni velikost. Pii
méteni je vycislujeme jedinou hodnotou, zahrnujici obé slozky téchto ztrat (Psy). Matematicky
1ze velikost konstantnich ztrat zapsat, jako:

Px = Pry + Pre (1.5)

Vlastni méfeni konstantnich ztrat probihalo za podminek zkouSky stroje naprdzdno, pfi€emz
ztraty byly stabilizovany dodrZzenim téchto podminek:

- stroj napdjen napétim o jmenovitém kmitoctu
- zkouska naprazdno probihala bezprostfedné¢ po zkouSce pii zatizeni (teplotné stabilni
stroj). Norma také pfipousti, Ze ztraty naprazdno jsou povazovany za stabilizované, pokud
se méni velikost piikonu naprazdno ve dvou po sob¢ jdoucich 30 minutovych intervalech
méteni o 3% nebo méné.
Jak jiz bylo uvedeno vySe, nemohl byt spInén pozadavek napajeni stroje jmenovitym napétim pii
prvnim méfeni, pficemz maximalni napdjeci napéti mélo hodnotu 380 V.
Stroj byl méfen u prvniho méfeni pii 11. hodnotach napédjeciho napéti a u druhého potom pfi
14. hodnotach napéjeciho napéti. Byly odecteny a dopocitany udaje uvedené v piiloze P1, kdy pfii
prvnim méfeni byl namétfen odpor vinuti na konci méfeni Ry = 5,73 Q.
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U druhého méfeni byl odpor Ry méten v zavislosti na ¢ase od vypnuti zdroje a ptiloZzeni méticich
hroti mikroohmmetru. Ze znamych hodnot odport v jednotlivych Casech jsem sestrojil kiivku
a extrapoloval ji na nulovou hodnotu ¢asu, ¢imz jsem ziskal hodnotu odporu v okamziku vypnuti
zdroje. Hodnoty odport, Cast a extrapolace z méfeni naprazdno jsou uvedeny v ptiloze P2.

Z dat uvedenych v ptiloze P1 jsem vytvofil kiivky konstantnich ztrat (Px) v zavislosti na druhé
mocning napajeciho napéti (Uy®) a nasledn& jsem vzniklé piimky extrapoloval na nulové napéti
(vyuzil jsem rovnici regrese v programu MS-Excell), pti¢emz prasecik s osou nulového napéti
nam udava velikost ztrat ttenim a ventilaci (Pgy). Grafy této zavislosti jsou vyobrazeny v ptiloze
P3. Z rovnice regrese (po dosazeni za x=0, viz ptiloha P3), jsem dostal kone¢nou hodnotu
velikosti ztrat tfenim a ventilaci (z dat druhého méteni):

Py = 34,26W (1.6)

Déle jsem zhodnot napéti naprazdno (mezi hodnotami 60% az 125% jmenovitého napéti,
pfi¢emZ nebyla dodrZzena podminka u prvniho méteni, kdy ma byt dosaZeno az 125% napéjeciho
napéti) sestrojil grafy zavislosti ztrat v zeleze (Pg.) na napéti Uy, viz piiloha P4. Ztraty v zeleze
byly uréeny pro rizné velikosti napéti naprazdno jako:

Pre = Pk — Prw (1.7)

Jednotlivé parametry grafu v ptiloze P4 jsou brany z tabulky 2.

Tabulka 2 — Parametry pro ur€eni ztrat v Zeleze

Nastavené | Konstantni Ztraty tfenim a Ztraty v
napéti Uy ztraty Px | ztraty ventilaéni Py | Zeleze Ppg
[V] [W] [W] [W]

N g 380,370 117,028 37,075 79,953
? S 359,460 106,748 37,075 69,673
é‘ E 340,790 96,451 37,075 59,376
§ E 300,140 79,578 37,075 42,503
- i 260,740 69,819 37,075 32,744
< 5 500,640 300,726 34,260 266,466
g’ ;g 450,540 198,941 34,260 164,681
g E 400,600 136,135 34,260 101,875
g = 360,540 104,743 34,260 70,483
- .‘E 320,650 86,224 34,260 51,964

Pro pozdéjsi analyzu ztrat v Zeleze v riznych zatéZovacich bodech (zkouska pii zatiZeni) jsem
prolozil vzniklé zavislosti (grafy v pfiloze P4) regresnimi kiivkami a nechal zobrazit rovnice
regrese.
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1.3.2 Urceni velikosti ztrat pri zatizeni

Pro urceni téchto ztrat jsem provedl zkousku pfti teploté¢ odpovidajici jmenovitému zatizeni.
Stroj byl pfi této zkouSce zatézovan jmenovitym momentem po dobu dvou hodin, jelikoz pfi
prvnim méfeni nebyly prostiedky k méteni teploty vinuti, odhadl jsem tuto dobu, za kterou se
stroj nachézel v tepelné rovnovaze (gradient teploty 2K/hodinu). Odhad této doby byl potvrzen
orientatnim méteni teploty pfi druhém méfeni. Na konci zatéZzovaci zkouSky jsem zaznamenal
tyto parametry:

= PN, UN, IN, f5 S, RS

Jmenovity pfikon (Px), napéti (Uy), proud (Ix) a frekvence (f) byly odecteny z dat v programu
M-Test 7. Skluz (s) byl vypocitan ze znamé hodnoty otacek rotoru a frekvence (f). ZkuSebni
odpor (Rs), pro jmenovité zatizeni byl zméfen mikroohmmetrem Cropico DO 5001 v n¢kolika
Casovych usecich pro zjisténi zavislosti odporu statorového vinuti na ¢ase po vypnuti napéjeni
a pfipojeni ohmmetru. Ze znamych hodnot v tabulce 3 byla sestrojena zavislost velikosti odporu
statorového vinuti na ¢ase od vypnuti napajeni. Protoze jsem odpor vinuti za¢al méfit az v ¢ase
30 sekund od vypnuti, extrapoloval jsem hodnotu pro ¢as vypnuti (0 sekund) ze znamych hodnot
a regresni kiivky tak, jak je uvedeno na grafu v pfiloze P5. Velikost odport vinuti pfi prvnim
a druhém méteni se znacné liSi. To bylo zplisobeno chybnym nastavenim mikroohmmetru pii
prvnim méfent.

Tabulka 3 — Namétfené hodnoty odporu statorového vinuti po zkousce jmenovitym zatizenim

Parametry Parametry
prvniho méieni | druhého méieni
tls]| Re[Q] [t[s] | Rs[Q]

30 7,019 30 5,519

90 6,86 80 5,385
120 6,823 140 5,31
180 6,756 180 5,278
240 6,706 240 5,244
300 6,669 300 5,216
420 6,619 420 5,176
600 6,577 600 5,133
900 6,51 900 5,081
1200 6,456 1200 5,044
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V dal§im potom uvazuji hodnotu odporu statorového vinuti vypoctenou z regresni rovnice
parametri druhého méfeni, viz ptiloha PS5, v ¢ase t = Osekund, tj. hodnotu:

R = 5,944 Q (1.8)

Dalsim krokem analyzy naméfenych dat je urCeni odporu statorového vinuti v zavislosti na
zatizeni motoru, tj. provedeni zkousky kiivky zatizeni. Tato zkouska probihala bezprostiedné po
zkousSce prti teploté odpovidajici jmenovitému zatizeni, kdy se stroj postupné zatézoval Sesti
riznymi momenty. Norma EN 60034-2-1 stanovi, ze Ctyfi zatéZzovaci body maji byt zvoleny tak,
aby byly pfiblizn€ rovnomérné€ rozdéleny od 25 % do 100 % zatizeni. Zbyvajici dva zatézovaci
body maji byt vhodné zvoleny a rovnomérné rozdéleny nad 100 %, maximalné vSak do 150 %
velikosti jmenovit¢ého momentu stroje. Pfi zatéZovani se zacind v nejvyS$im bod¢ zatizeni
nejrychleji z diivodu co nejmensi zmény teploty ve stroji. Odpor statorového vinuti se zmé&fil
nejprve pied zahajenim zatéZzovani 150 % momentu (tj. odpor odpovidd hodnoté stanovené pii
jmenovitém chodu stroje => Rs=5,944 Q) a po odecteni nejnizsiho zatizeni. Dale se sestroji
zavislost odporu dle normy, tj. odpor pro 100% a vyssi zatizeni je hodnota odporu, jako pfii
jmenovitém chodu stroje. Odpor pro 100% zatizeni a nizsi (do 25 % zatiZeni) je urcen z linearni
zavislosti téchto dvou bodi tak, jak je provedeno v ptiloze P6. Po 25 % zatiZeni byl odecten
odpor statorového vinuti o velikosti Rgzs,=5.915 Q stejnym postupem, jako pii mefeni
jmenovitym zatiZenim, tj. extrapolaci na nulu v pfipadé druhého méteni, viz piiloha P7.
U prvniho méfeni byl tento odpor zméfen pouze v dob& 30 sekund od vypnuti a mél hodnotu
6,858 Q. Z téchto zndmych hodnot, které jsou pro piehlednost zaneseny v tabulce 4, byl sestrojen
graf zavislosti velikosti odporu statorového vinuti na velikosti zatiZzeni motoru, viz pfiloha P6.

Tabulka 4 — Parametry ze zkouSek kiivek zatizeni

Parametry prvniho méreni Parametry druhého méreni

UN IN MZ RS UN IN MZ RS f n

[VI [ [A] [ [Nm] | [@] | [V] [[A]]|[N.m] |[Q] |[Hz]| [min"]
384,08 | 6,696 | 11,055 7,544 400,22 | 6,414 | 11,040 | 5,944 | 50 2831
385,17 | 5,594 9,210 7,544 (400,26 | 5,42 9,209 5,944 149,96 | 2862
385,73 | 4,579 7,370 7,544 1400,31 | 4,49 7,367 5,944 | 49,97 2893
385,71 | 3,657 5,530 7,315 (400,34 | 3,646 | 5,531 5,934 149,92 | 2923
385,98 | 2,829 3,690 7,087 (400,382,919 | 3,689 5,925 | 50,01 2944
386,49 | 2,187 1,840 6,858 (400,41 |2,362 | 1,840 5,915 149,99 | 2971

Ptiklad vypoctu pro zvyraznéné bunky tabulky 4:

S vyuzitim rovnice regrese kiivky z grafu v ptiloze P6 (druhé méfeni), kde za (x) dosadim
hodnotu zatézovaciho momentu (Mz=3,689 N. m) dostanu:

Rg = 0,00524697.3,689 + 5,90534558 = 5,925 ) (1.9)
Ostatni hodnoty v tabulce 4 byly odecteny ze softwaru M-Test 7.
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Na zékladé¢ vysSe uvedenych naméfenych nebo vypoctenych hodnot lze vycislit ztraty ve
statorovém vinuti a ztraty v rotorovém vinuti (v kleci rotoru). Ztraty ve statorovém vinuti pro
jmenovity chod stroje jsou dany vztahem (dosazovana hodnota proudu pro jmenovité zatizeni pii
druhém méieni Mz=7,367 z tabulky 4):

Ps = 1,5.14.Rg = 1,5.4,49%.5,944 = 179,747 W (1.10)
Ztraty v kleci rotoru (jmenovity chod)lze vypocitat, jako:

PR = (Pl - PS - PFe)-S (111)

Pro jmenovity chod je nutné urcit velikost ztrat v Zeleze. Tuto informaci ziskdm za pouziti grafu
v ptiloze P4, kdy za hodnotu napéti Uy dosadim hodnotu napéti Ug, kterd bere v tivahu odporovy
ubytek napéti ve statorovém vinuti:

2

2 2
V3 P, > V3 < P, )
Up= [[Uy——.Iy.Rg———] +[—=".I\.Rg [1—|—2— (1.12)
R (N 2 "N B U Iy 2 NS V3. Uy Iy

Po dosazeni hodnot z tabulky 4 pro zvoleny zatéZovaci bod (v tomto ptipadé pro jmenovity stav,
tj. pro Mz=7,367) bude:

Ug = 380,96 V (1.13)

Pro tuto hodnotu vyuziji rovnici regrese z grafu v piiloze P4, kde za ( x=U, ) dosadim hodnotu
Ukr.

Ztraty v Zeleze pii jmenovité zatéZi budou po dosazeni mit velikost:
Ppe = 82,339 W (1.14)

Po dosazeni této hodnoty do vztahu (1.11) dostanu ztraty v kleci rotoru (Pr), (hodnota ptikonu P,
dosazovana z tabulky 1, ostatni hodnoty z tabulky 4):

Pr = (2632,6 — 179,747 — 82,339) 19,97.60 — 2893 _ 83,18 W 1.15
R™ ’ ’ ’ " 49,97.60 e (1.15)
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1.3.3 Urceni pridavnych ztrat pri zatizeni

Zbytkové ztraty ve stroji byly urCeny pro kazdy zatézovaci bod tak, ze se od ptikonu (P;)
odecetl vykon (P,), ztraty ve statorovém vinuti pii odporu zavislém na zatizeni (Ps), ztraty
v zeleze (Pre), ztraty ventilacni, ztraty tienim (Pgy) a ztraty v rotorové kleci pii hodnoté skluzu
dan¢ zatizenim (Pgr). Pro ptehlednost jsou vSechny hodnoty pro ureni zbytkovych ztrat uvedeny
v tabulce 5, kde jsou uvedeny hodnoty namétené pii prvnim meéteni a v tabulce 6, kde jsou dale
hodnoty z druhého méteni.

Tabulka 5 — Parametry pro vypocet zbytkovych ztrat pfi prvnim méteni

Py Mz n P, Ps Pr Pre Py Prr
[WI | [NNm] |[rad/s]| [W] | [W] [ [W] | [W] [ [W] | [W]
4044 11,05 294,7 | 3256,2 | 252,474 | 227,85 | 78,292 | 37,369 | 191,785
3333 9,21 298,1 | 2745,8 | 176,21 | 153,815 | 82,407 | 37,369 | 137,356
2651 7,37 301,6 | 2222,7 | 118,067 | 96,9788 | 86,14 | 37,369 | 89,745
1997 5,535 305,2 | 1689,0 | 73,1405 | 46,1065 | 89,7 | 37,369 | 61,6601
1365 3,69 308,5 | 1138,4 [ 42,4732 21,7638 | 93,3 37,369 |31,7127
751 1,84 310,8 | 571,9 |24,6012|6,32817| 96,912 | 37,369 | 13,9025

Ptiklad vypoctu zbytkovych ztrat (Pr,) pro oznaceny fadek tabulky 5:

PLI' = Pl - Pz - PS - PR - PFe - PﬂN (116)
P, = 2651 — 2222,7 — 118,067 — 96,9788 — 86,14 — 37,369 = 89,745 W (1.17)
Tabulka 6 — Parametry pro vypocet zbytkovych ztrat pfi druhém méteni
Py Mz n P, Ps Pr Pre Pry Prr
[W] | [Nm] | [rad/s] | [W] | [W] [ [W] [ [W] [ [W] [ [W]
3991 11,04 | 296,46 |3272,94 | 366,80 | 199,96 | 74,57 | 34,26 | 42,47
3300 9,209 | 299,71 |2760,01 | 261,92 | 133,89 | 78,37 | 34,26 | 31,55
2633 7,367 | 302,95 |2231,86 | 179,75 | 83,19 | 82,34 | 34,26 | 21,60
1988 5,531 306,10 | 1693,02 | 118,33 | 42,98 | 86,46 | 34,26 12,94
1363 3,689 | 308,29 [1137,30| 75,72 | 22,57 | 90,72 | 34,26 2,42
753 1,84 311,12 | 572,47 | 49,50 5,76 95,11 34,26 -4,10

18



77y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

S

Data ziskana k vycisleni zbytkovych ztrat musi byt vyvazena dle EN 60034-2-1 linearni regresni
analyzou, ktera je zalozena na vyjadfeni ztrat v zdvislosti na druhé mocniné zatézovaciho
momentu.

Po provedeném vyvazeni jsem vypocetl velikost korelacnich koeficientd (y; a v,), zvlasté pro
prvni a druhé méteni. U prvniho méfeni jsem se dopustil (zvlasté pii mefeni velikosti statorového
vinuti) vlivem Spatného nastaveni mikroohmmetru zna¢nych chyb, v disledku ¢ehoz vysla
zaporna korelace o hodnot¢:

y1 = —0,977 (1.18)
a korelace pro druhé méfeni vysla:

Y2 = 0,988 (1.19)
Z vyse uvedené regresni analyzy byly sestrojeny zavislosti:

kde:

- Prpjsou ptidavné ztraty pii zatizeni [ W ].

- koeficient A udéava sklon pfimky a byl uren z vySe popsaného postupu, ktery je
podrobnéji popsan v norm¢ EN60034-2-1. Tento sklon byl pomoci programu MS-Excell
vypocitan a ma velikost -0,333 pro prvni méteni a 0,384 pro druhé méfeni.

Vysledné zavislosti regresni analyzy jsou udany grafem v ptiloze P8, ktery umoziiuje pomoci
vztahu (1.20) urcit velikost pfidavnych ztrat pii zvoleném zatiZeni stroje. Pro posouzeni
o vhodnosti prvniho, nebo druhého méteni jsem vypocetl pfidavné ztraty pro obé méteni, av§ak
dale pocitam pouze s hodnotami z druhého méfeni, které vykazuje mnohem lepsi piesnost.

Ptidavné ztraty pro jmenovité zatiZeni stroje budou mit velikost:

P, = A.MZ =0,384.7,372 = 20,86 W (1.21)

Nyni je mozné dle vztahu (1.4) vycislit celkovou ucinnost z nepiimého meéteni (dosazovany
hodnoty vySe vypoctenych jednotlivych ztrat z Tabulky 6 pro jmenovity provoz stroje a velikost
ptidavnych ztrat ze vztahu 1.21), jako:

P; =P —Pp —P.. —Pw — P,
nn = P
1
_ 2633 — 179,75 — 83,19 — 82,34 — 34,26 — 20,86
n = 2633

(1.22)

I
A
(o]
o~
(o]

(1.23)
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2 ANALYTICKY VYPOCET UCINNOSTI ZADANEHO
MOTORU

Z udaji na Stitku méfeného motoru TM90-2L-100 (viz obrazek 1.3), spole¢né s vyuzitim

technické dokumentace byly vypocteny jednotlivé slozky ztrat. Zaroven bylo mozné ze zndmych
odport vinuti pfed zacatkem meéfeni a po provedené oteplovaci zkousSce stanovit presnéji teplotu
ve vinuti a tim zpfesnit Gdaje o velikosti jednotlivych ztrat (na misto pouziti tabulkovych hodnot
z nékteré literatury zabyvajici se ndvrhem tocivych stroji). Velikosti jednotlivych slozek ztrat
byly vycisleny s vyuZzitim vztahti uvedenych v literatute [1,2 a 4].
Déle jsem za pomoci programu RMxprt vytvofil model tfifazového asynchronniho stroje, ve
kterém jsem definoval jednotlivé rozméry a také materidly podle technické dokumentace ke
stroji. Vystup dat z programu jsem na konci analyzy srovnal s parametry naméfenymi na realném
stroji a s parametry vypoctenymi analyticky. Jednotlivé kroky jsou popsany v nésledujicich
kapitolach.

2.1 Ztraty ve statorovém vinuti

Ztraty v mé&di statorového vinuti jsou dany vztahem:

Ps = 3.Rq. 1,2 (2.1)

Celkovy odpor statorového vinuti ur¢im, jako:

1
Rs = pxoc o (2.2)

- Pxeoc Jje rezistivita médi pfi jmenovité teplot€¢ motoru (ur¢ena ze znamych hodnot odport
z oteplovaci zkousky).

- Iy je celkova délka statorového vinuti, pficemZ je pouzito soustiedné vinuti s dvéma
mens$imi a s dvéma vétsimi civkami. Zaroven je pfipoctena délka vSech vyvodi civek,
jejiz velikost byla odectena ztechnické dokumentace od vyrobce. Jedna civka je
tvorena 46 zavity.

- Sy je vypocetni prifez vodich statorového vinuti, pfi¢emz pro stavajici vinuti bylo pouzito
vodict o primérech 0,63 mm a 0,71 mm.
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Rezistivita médi pfi jmenovité teploté motoru byla stanovena ze zndmych hodnot odport pred
zahajenim meéieni a po provedené oteplovaci zkousSce. Odpor vinuti byl naméien zvlasté mezi
kazdymi sousednimi fazemi a vysledné hodnoty se zprtimeérovaly. Hodnota odporu pied
zahajenim zkousek odpovida hodnoté v oznacené buiice tabulky 7.

Tabulka 7 — Namétené hodnoty statorovych vinuti

Odpor statorového vinuti

RU-V RU-W Rv-w h R/3
[Q] [Q] [Q] [Q]
4,486 4,509 4,493 4,496

Poznamka: Hodnoty odport méfeny pii 22 °C.

Z téchto hodnot lze urcit teplotu (T) ve vinuti statoru ze vztahu:

T — 22 ) 23)

Rs = Razec. (1 2325 1 22

Po tprave a dosazeni dostaneme:

1 2545 (Rs = Rogec) + 22 Rypec _ 2545.(5,944 — 4,496) + 22.4,496

= 104°C 2.4
R22°C 4,496 - ( )

Pfi pouziti zndmé velikosti teploty ve vinuti a za pouziti tabulkové hodnoty rezistivity médi
(P20 = 1,78.10780. m) lze vypocitat rezistivitu pii dané teploté:

(104 — 20)
P1o4 = Pzo- (1 T 2325+ 20 254,5
Za pouziti rozméra jednotlivych civek pouZzitého soustfedného vinuti od vyrobce, vycislim délku
vodice pro konstrukci civky jedné faze, jako:

) =1,78.1078, <1 + ) =2,368.1078 Q. m (2.5)

Stredni délka civky (1y) je:
IV = 4. NlC' (2. lFe + 2. TL. rstf-.c) (2.6)

, kde:
- N je pocet zaviti jedné ze Ctyt civek na fazi (v tomto ptipade 46 zavitl).
- Lgpe je délka zeleza (z technické dokumentace rovna 0,1 m).
- Iy je stfedni polomér civek soustfedného vinuti dle obrazku 2.1.

21



L 9 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ' Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
j Vysoké uceni technické v Brné

100

Obrazek 2.1 — Rozméry statorového vinuti

Po vycisleni (2.6):
l, = 4.46.(2.0,1 + 2.7.0,0395) = 82,47 m (2.7)

Ve stavajicim vinuti méfeného asynchronniho motoru je pouzito dvou paralelnich vodict o dvou
riznych prumérech.
Primér mensiho vodice je d,, = 0,63 mm a pramér vétsiho vodice je dy = 0,71 mm.

Prufez mensiho vodice Syy:

dm” 0,632 ,
S =T~ =m— —=0312mm (2.8)

Prufez vétSiho vodice Sy:

d, 0,712 ,
Sy =T.— =T = 0,396 mm (2.9)
4 4
Celkovy vypocetni prifez:
So = Sm + Sy = 0,708 mm? (2.10)
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Ztraty ve statorovém vinuti pfi jmenovitém chodu stroje potom budou {po dosazeni do (2.1)}:

P. =3 l—V12=3236810-8—
§ = 2Proarg i = 24908 20 0 708.10-6

)

4,6 = 1751 W (2.11)

2.2 Ztraty v Zeleze statoru

Ztraty v zeleze statoru lze rozdélit na ztraty ve jhu a ztraty v zubech statoru, pricemz velikost
ztrat ve jhu statoru se stanovi, jako:

2
(Dos2 - Closl )
4

, a ztraty v zubech statoru jako:

(d0512 - doszz)
4

Pho = Kre. lpe. T Yre- Kt P1o- Bjs” (2.12)

l:)zuby = Kre- Ipe- | T —Q;. Sdréiky - Yre- Kt P1,0- Bzuby2 (2.13)

, kde:

- kg je Cinitel plnéni zeleza 0,96.

- lpe je délka zeleza (0,1 m).

- Dys = 135mm,dyg; = 97,6 mm,dys; = 72 mm  jsou rozméry statorovych plechi.
(dosazovany hodnoty od vyrobce).

- Yre je hustota Zeleza (tabulkova hodnota 7800 kg/m”).

- K jsou koeficienty opracovani plecht pii vyrobé voleny v rozmezi 1,6 — 1,8. Volim 1,7
pro ztraty ve jhu statoru a 1,8 pro ztraty v zubech statoru.

- P10 jsou mémeé ztraty plechii (pfi B=1T a f=50Hz jsou rovny 3,05 W/kg dle parametrd od
vyrobce plecht viz ptiloha P9).

- Bjs, Baupy je hodnota indukce ve jhu a v zubech statoru, (hodnoty vypocteny v predeslé
semestralni praci, B;=1,52 T, B,upy=1,7 T.

- Q je pocet statorovych drazek.

- Sdrasky J€ plocha drazky, stanovena z technickeé dokumentace (79,05 mm?).

Po dosazeni a vypocteni vychazi:

Pho = 62,52 W (2.14)
Poupy = 17,97 W (2.15)
Celkove ztraty v zeleze statoru potom budou:

Pre = Piho + Pouby = 80,5W (2.16)
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2.3 Ztraty v kleci rotoru

Elektrické ztraty v klecovém vinuti rotoru 1ze vypocitat, jako:
Pz = Q,. Ry, 1,2 (2.17)
,kde proud I, je urcen, jako:

2.m. Ngsp. ky. Iy

I, = (0,8.cos @ + 0,2). (2.18)
Q2
2.3.4.46.0,9577.4,6
I, =(0,8.0,86 + 0,2). 19 =227,31A (2.19)
Odpor jedné tyc¢e klece rotoru bude mit velikost:
le
Rt - pt.s_ (2.20)
t

, kde:
- ¢ je rezistivita materialu tyCe pfi provozni teploté. Tabulkova hodnota mérného
odporu elektrotechnického hliniku je 2,99.10® 30 Q. m pii teploté 20° C.

ProtoZe neznam piesnou velikost teploty na rotorové €asti stroje, uvazuji stejnou teplotu, jako pii
vypoctu ztrat ve vinuti statoru, tj. 104°C a pro tuto teplotu vypoctu kone€nou velikost g; jako:

104 — 20

— -8
) 2,99.10 .<1+ 2645

Pt = Przocc- (1 + ) =3,94.1078 Q. m (2.21)

244,5 + 20

- l; je délka tycCe rovna vzdalenosti mezi kruhy nakratko (v nasem pftipadé je rovna
0,1 m).

- St je prufez tyCe (z dokumentace vyrobce byla odectena hodnota
S¢ = 53.107% m?2.

Po dosazeni do (2.20):

)

R, =3,94.10°8 ————
¢ = 394.10 53.10-¢6

=7,43.1075Q (2.22)
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Odpor ¢asti kruhu nakratko mezi sousednimi ty¢emi:

TL. Dkn

Rin = an'ﬁ
2" n

(2.23)

, kde:
- Okn je rezistivita materidlu kruhu nakratko pfi provozni teploté urcend stejné, jako
v predeslém odstavci a ma velikost @i, = 3,94.1078 Q. m.
- Dgp je stiedni priomér kruhu nakratko (viz dokumentace vyrobce Dy, = 57,4 mm).
- Syq je pHiény priifez kruhu nakratko (viz dokumentace vyrobee S, = 266 mm? ).

Po dosazeni do vztahu (2.23):

1.0,0574
— -8 ’ — -6
Rin = 3,94.10°. oo e = 1,4.107°0) (2.24)

Cinny odpor rotorového vinuti (R,,) (jedné tyée s &asti kruhu):

Rin s 1,4.107° 4
R, =R + Z.ﬁ =743.107° + Z.ﬁ =1,001.107* Q (2.25)
(2. sin @) (2. sin E)

Dosazenim do (2.17) ziskdme velikost ztrat v kleci rotoru:

Pz = Q,.R,,. 1,2 = 19.1,001.107%.227,312 = 98,3 W (2.26)

2.4 Mechanické ztraty

Tyto ztraty v sob€ zahrnuji ztraty ttenim lozisek a ztraty ventilacni, které jsou dany odporem
vzduchu pfi otdCeni rotoru. Tyto ztraty jsou konstantni a nezavislé na zatiZzeni motoru. Velikost
téchto ztrat ur¢im pouzitim empirického vzorce (literatura [2]):

Pry = ny? D = 3000y° 0,135 = 29,9 W 2.27
w=(g5) -0t = () 013t = 290w 2.27)
, kde:

- Dy je vnéjsi pramér ventilatoru (dle literatury [2] 1ze uvazovat vnéjsi primér rotoru).
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2.5 Pridavné ztraty pri zatiZeni

Pro jmenovité zatizeni motoru lze vycislit ptidavné ztraty motoru, jako 0,5% jmenovitého
vykonu. Dle literatury [2], vSak mohou tyto ztraty u motori s nato¢enymi drazkami rotoru
nabyvat hodnoty az 2% jmenovitého vykonu. Rozmezi téchto ztrat tedy bude:

P, = (0,005 <+ 0,02).P, = (0,005 + 0,02).2200 = 11 az44 W (2.28)

2.6 Stanoveni ucinnosti

Utinnost je stanovena, jako pomér elektrického piikonu, od kterého jsou odedteny celkové
ztraty (soucet ztrat ve vinuti statoru (Ps), v zeleze (Pge), v kleci rotoru (Pr), mechanické (Pgy)
a ptfidavnych (Prp)) k elektrickému ptikonu. Elektricky ptikon stroje je z méfeni pfi jmenovitém
chodu stroje:

P, = 2633 W (2.29)

’

Ucinnost potom bude:
Pl_PS_PFe_PR_PfW_PLL
Py

_ 2633—-1751-80,5—-983-299—-11 8
T2 = 2633 T ==

N2 = (2.30)

(=]
9) |

(2.31)

2.7 Vypocet asynchronniho motoru v programu RMxprt

Program RMxprt je specidlni program pro urychleni navrhii a optimalizaci riznych typa
toc¢ivych stroji (odtud nazev RM — Rotation machine). Program umoziuje porovnavat pocatecni
stav stroje s navrhovanou zménou pro zvySeni napiiklad celkové ucinnosti stroje tzv. ,,what-if*
analyzu, ¢ehoZ jsem vyuzil v této kapitole. Po jednoduchém vytvoteni modelu skutecného stroje
a definovani jednotlivych materidlll stroje lze po zakladni analyze ziskat i 2D a 3D model, na
kterych je mozné dale zobrazit napiiklad rozloZeni toku magnetické indukce v jednotlivych
¢astech stroje a v ptipadé¢ 3D modelu zpfesnit vypocty i pii uvazovani nato¢enych ty¢i v kleci
rotoru asynchronniho stroje. Parametry z programu RMxprt jsem na konci analyzy srovnal
s parametry namé&fenymi na readlném stroji a s parametry vypoctenymi analyticky.
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Pfi realizaci modelu v programu RMxprt jsem zvolil typ modelovaného stroje (v tomto piipadé
Three-Phase Induction Motor), zadal postupné rozmeéry statoru i rotoru (vnitini a vnéj$i primer,
délku Zeleza, typ drazek vcetné jejich rozméril) a nadefinoval vlastnosti materiald jednotlivych
casti stroje. Toto je zndzornéno na obrazku 2.2.

Romméry rotorove drazloy

i Bzl -ll-I I-l—
Ha01 —+'

I‘E-sl

Stator

Fozméry statorove drazky

Obrazek 2.2— Nadefinovani rozméru statoru a rotoru

Déle jsem definoval vinuti statoru v editoru vinuti, protoZe na stdvajicim statoru
asynchronniho motoru nebylo pouZito zadné z preddefinovanych vinuti, které nabizi k vybéru
program RMxprt tak, jak ukazuje obrazek 2.3, pficemzZ podrobnosti o zapojeni vinuti jsem vycetl
z technické dokumentace vyrobce motoru.
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Phate | Tuns | InSkt | OutSiet |
Col 1 |A 48 3 14
Col 2 |A 45 4 13
13 |C 45 7 18
Codd |C 46 8 7
Cod5 |8 48 n 2
Col 6 |B 46 12 2
Cod 7 |4 46 15 2
Col 8 |& 48 16 1
Cl s |C 46 13 I3
Cod 10 |C 45 20 5
Cod 11 |8 48 2 10
Cod 12 |-B 46 24 3

Main | Diagtam Winding Edtor |

Obrazek 2.3 — Postup vytvoreni vinuti statoru v modelu stroje

Pro vystupni analyzu jsem dale nadefinoval napajeni stroje (pfi zapojeni vinuti do hvézdy bude
mit hodnotu 400 V), konstantni vystupni vykon (2200W), pocet polu stroje (2), provozni teplotu
stroje, pficemz zadavam vypoctenou hodnotu teploty statorového vinuti z méfeni, tj. 104 °C
a vystupni otacky stroje (2850 min™). Po nadefinovani stavajiciho stroje lze spustit analyzu,
pfiCemz vystupem jsou hodnoty jak v tabulkové, tak grafické podobé. Pro dalSi srovnani
s méfenim a analytickym vypoctem jsem jednotlivé velikosti ztrat a vyslednou G¢innost stroje po
provedené analyze v programu RMxprt pro ptehlednost uvedl v tabulce 8.
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Tabulka 8 — Parametry elektrického stroje

Data z analyzy programu RMxprt
Rinpsc[€2] Rinee[Q]  |[Iw[ANUm[V]| cose [P [W]|Py[W]Pe [W][Pe. [W]f P.[W] |Paw[WIPL [W]| n[-]
2.99775 2,25495 4276 | 400 |[0878 2620222287 1644 | 83.52 88.35 3426 | 2086 | 0.8586
Data z méieni na realném elektrickém stroji TM90-2L
2,972 2,248 449 | 400 |0846| 2633 | 22327 179.75 | 82.34 83.19 3426 | 2086 | 0.8559
Data z analytického vypoctu
2,758 2.073 4.6 400 | 0.86 | 2633 | 2200 | 175.1 | 805 98.3 29.9 11 | 0.8542
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2.8 Zhodnoceni vysledkia analytickych vypoctu

NejmensSich odchylek vSech provedenych analytickych vypocti bylo dosazeno pii vypoctu
ztrat v zeleze. Naopak velké odchylky bylo dosazeno pfi analytickém vypoctu ztrat v rotoru, kdy
vypoctené ztraty pievySuji naméfené ztraty o asi 15 W (+18%). To je zpiisobeno tim, Ze neni
znama presnd hodnota teploty rotoru pii jmenovitém zatizeni a neni tak mozné piesné stanovit
zmeénu rezistivity rotorové Casti s teplotou. Nemize byt také uvazovano pouze Cistého hliniku,
jako vodice rotorové klece, nebot’ rezistivita hliniku po zaliti do drazek se pon¢kud zvétsi, vliivem
nechomogenit pfi chladnuti hliniku v Gzkém prostoru drazek v rotoru. Vypocet v programu
RMxprt také udava vyssi hodnotu ztrat v rotoru o asi 5 W (+6%), coz je jisté ,,predimenzovani*
tohoto parametru pro budouci méfeni na realném stroji.

Dalsi vyznamnéjsi odchylky bylo dosazeno pfi analyze ztrat ve vinuti programem RMxprt,
ktery je udava o 19 W nizsi (relativné o 9 %), neZ jsou podle méteni. Toto je zplisobeno tim, ze
program neumi zohlednit délku zavitu jednotlivych civek statorového vinuti a provede vypocet
pro nejkratsi moznou cestu jednotlivych zaviti (neni zohlednéna technologie vyroby vinuti). Toto
lze do jist¢é miry ovlivnit zadanim pevné délky putlzavitu pfi modelovani stroje k dosazeni
presnéjsich vysledkd. Dale program RMxprt neumoznuje analyticky vypocitat ztraty ventilacni,
trenim a pfidavné ztraty, jejichZ velikost jsem zadal ru¢né€ ze znamych hodnot z méteni.

Dal3i nepfesnosti je dosaZeno i pii pouziti empirického vzorce pro vypocet piidavnych ztrat,
kdy se uvazuji o velikosti 0,5% jmenovitého vykonu (podle jiz neplatné normy a podle n&které
z literatury zabyvajici se navrhem elektrickych strojii [1], 1 kdyz nékterd udava [2] rozmezi 0,5 az
2%, ale ve skutecnosti jsou 0 9 W vétsi.
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3 APLIKACE NAVRHOVANYCH ZMEN PRO ZVYSENI
UCINNOSTI

V predeslych semestralnich pracich jsem pro stavajici motor navrhl pouziti dvouvrstvého
vinuti, diky kterému se rozsifenim jedné faze do vice drazek snizi vliv vysSich prostorovych
harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezefe na chod stroje. Jako prvni jsem
v programu RMxprt namodeloval toto vinuti, ke zjiSténi celkové ucinnosti. Dale jsem navrhoval
jiny pocet rotorovych ty¢i v kleci (18 nebo 20) a jiny material ty¢i (méd’). Jako posledni zménu
jsem navrhoval zménu materidlu pro magneticky obvod stroje a to plechy M400-50A poptipade
M250-50A, které maji mensi mérné ztraty. Kazdd zména byla modelovéna zvlasté a jednotlivé
vysledky z vystupnich dat jsou uvedeny v nésledujicich kapitolach.

3.1 Pouziti dvouvrstvého vinuti

Pfi prvotnim modelovéani dvouvrstvého vinuti byl ponechéan stavajici pocet zavitl, tj. 46 na

drazku. V piipad€ dvou vrstev se tento pocet rozdéli na polovinu, tedy kazda civka vinuti bude
mit 23 zavitd. Po editovani vinuti a spusténi analyzy bylo zjisténo, ze diky zmensenému ciniteli
vinuti pro prvni harmonickou, byl magneticky obvod sycen vice, nez u stavajiciho stroje, diky
¢emuz vzrostly ztraty v Zeleze. Odpor vinuti naproti tomu klesl pod hodnotu stavajiciho odporu
vinuti, ale tato zména byla tak mald, Ze na vyslednou Uc¢innost neméla vyrazngjsi vliv. Vystupni
parametry z analyzy programu jsou uvedeny v tabulce 9, kde jsou pro srovnani uvedeny i
parametry magnetického obvodu analyzy pivodniho stroje, bez pouZiti dvouvrstvého vinuti.
Pro sniZeni velikosti magnetickych indukci byly pfidany dva zavity na civku, tj. v draZce je
48 zavith (24 horni cast drazky + 24 spodni ¢ast drazky). Timto krokem se hodnoty indukei ve
jhu a v zubech statoru ptiblizily k hodnotam u stavajiciho stroje, ovSem za cenu zvySeni odporu
statorového vinuti. Ten se oproti prvni simulaci zvysil a byl jen o pét tisicin ohmu niZsi, nez
u stavajicitho vinuti. Srovnéani vyslednych parametr po pfidadni zavitd je soucasti tabulky 9.
ProtoZe nebyl simulaci zjistén vysSsi vliv na zvySeni celkové ucinnosti pouzitim dvouvrstvého
vinuti, dale ho jiZ pfi dalS$im modelovani v programu RMxprt neuvazuji a kazda zména na stroji
je provedena zvlasté. V dal$im jsem se zabyval analyzou rozméra statorové drazky, pfi¢emz jsem
navrhl novy tvar drazek a aplikoval jej v programu RMxprt.
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Tabulka 9 — Parametry z analyzy programu RMxprt

Puvodni Dvouvrstvé Dvouvrstvé
elektricky vinuti vinuti
stroj (46 zaviti) (48 zaviti)

[OS(;[;or vinuti pri jmenovité teploté 2.99775 2.85594 29921

Odpor vinuti pii 20° C [ Q] 2,25495 2,14827 2,25069
Statorovy proud [ A | 4,21798 4,36716 4,19615
Ztraty ve vinuti statoru [ W | 160,002 163,406 158,052
Ztraty v Kkleci rotoru [ W | 87,9765 80,7474 88,393

Ztraty v Zeleze [ W | 83,5269 91,5807 83,2857
Mechanické ztraty [ W | 34,2408 35,5019 35,2415
Rozptylové ztraty [ W | 20,856 20,856 20,856

Celkové ztraty [ W | 386,6022 392,092 385,828
Piikon [ W ] 2615,57 2628,41 2614,62
Vykon [ W | 222897 2236,32 2228,79
I[VINe.clr:la;licky moment na hrideli 7.37083 737144 737143
Ucinnost [ % | 85,22 85,08 85,2434
Indukce v zubech statoru [ T | 1,70631 1,755 1,70512
Indukce v zubech rotoru [ T | 1,7275 1,7768 1,7263

Indukce ve jhu statoru [ T | 1,48034 1,55672 1,47838
Indukce ve jhu rotoru [ T | 1,33483 1,40371 1,3307

Indukce ve vzduchové mezeie [ T | 0,714507 0,734897 0,71401

3.1.1 Analyza rozméru statorové drazky

Ze znamé hodnoty magnetického toku, ktery byl vyc€islen v prvnim semestralnim projektu,
jako ®=5,44 mWb, jsem urcil minimalni vySku statorového jha, pfiCemz uvazuji maximalni
velikost syceni jha Bjuoe)=1,5T, jako:

P

5,44.1073

hjhoes = =
HO®) ™ Bluos)- 2. lpe- ke 1,5.2.0,1.0,96

= 18,9 mm

(3.1)
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Soucasna vysSka statorového jha byla odeftena ztechnické dokumentace vyrobce a nabyva
hodnoty 18,7 mm (pfi konstantnim magnetickém toku se tedy musi pro zachovani rovnice (3.1)
zvednout indukce (Bjuogs)), tedy 1 ztraty ve jhu statoru budou vyssi, viz vztah 2.12). Pro dodrzeni
hodnoty vyse uvedené maximalni velikosti syceni jha navrhuji drazku typu L, ktera bude mit
mens$i hloubku, nez stavajici, ale do Sitky bude mit parametry (velikosti) vyssi. Po analyze
v programu RMxprt jsem navrhl statorovou drazku s rozméry uvedenymi na obrazku 3.1.

Bal) | |a- 4 Hall

~— |

sl

Hs0 0.5 mm 0.5mm
Hs1 0.9 mim 0.5mm
Hs2 10 mim 10mm
BsD 22 mim 2.2mm
Bs1 58 mim 5.8mm
Bs2 4.5 mim 8.5mm
Rs 1.2 mim 1.2mm

Obrazek 3.1 — Rozméry navrhované drazky statoru

Do nové navrzené drazky se pii zachovaném poctu zaviti (tj. 46) vejde vinuti s primérem
jednoho vodi¢e 1 mm a nemusi byt tedy pouzito dvou paralelnich vodi¢a tak, jak je tomu
u stavajicitho vinuti (primér mensiho vodice je d, = 0,63 mm a primér vétSiho vodiCe je
dy = 0,71 mm). Touto zménou klesne vyslednéd velikost odporu statorového vinuti a tim tedy
1 ztraty ve vinuti. Podrobnéjsi informace z analyzy pii pouziti této drazky a vodice pro vinuti
o vyse uvedeném priameéru jsou uvedeny v tabulce 10, kde jsou pro srovnani uvedeny i parametry

stavajiciho stroje.
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Tabulka 10 — Parametry z analyzy RMxprt stroje s nové navrzenou drazkou

Pivodni Stroj s nové
elektricky navrzenou
stroj statorovou drazkou
[ngior vinuti pri jmenovité teploté 2.99775 2.72995
Odpor vinuti pii 20°C [ Q ] 2,25495 2,0535
Ztraty ve vinuti statoru [ W | 160,002 150,13
Ztraty v kleci rotoru [ W | 87,9765 87,7367
Ztraty v Zeleze [ W | 83,5269 90,3147
Mechanické ztraty [ W | 34,2408 34,2491
Rozptylové ztraty [ W | 20,856 20,856
Celkové ztraty [ W | 386,6022 382,451
Piikon [ W ] 2615,57 2611,83
Vykon [ W | 2228,97 2229,38
I[VINe.clI:la;licky moment na hrideli 737083 73714
Ucinnost | % | 85,22 85,357
Indukce v zubech statoru [ T | 1,70631 1,7381
Indukce v zubech rotoru [ T | 1,7275 1,73972
Indukce ve jhu statoru [ T | 1,48034 1,54819
Indukce ve jhu rotoru [ T | 1,33483 1,3696
Indukce ve vzduchové mezeie [ T | 0,714507 0,703793

Z programu byla zjiSténa hodnota Cinitele plnéni drazky 67 %, pii pouziti drazkové izolace
o tloustce 0,18mm (TufQUIN120 s dielektrickou pevnosti 0,8 kV, do teploty az 200°C), klinku
drazky o tloust’ce 0,3 mm a oboustranné tloust'’ce izolace vodice 0,051 mm, coz je hodnota, ktera
podle literatury [2] je vhodné pro strojni navijeni.

3.2 Zména poctu rotorovych tyci

Z analyzy stroje, kterd byla provedena v prvnim semestralnim projektu a podle doporuceni
literatury [2 a 4] navrhuji pouzit v rotoru namisto stavajicich 19 ty¢i jiny pocet a to 18, nebo 20,
ktery je doporucovan pro ptipady dvoupdlového stroje s 24 drazkami na statoru a se zeSikmenymi
drazkami na rotoru. Pro tento ptipad jsem navrhl nové rozméry drazek v rotorovém magnetickém

34



77 USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
@ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
3 Vysoké uceni technické v Brné

S

obvodu pro tyCe klece nakratko, pii zachované plose pro 19 ty¢i. Plochu ptdorysu rotorovych
ty¢i vypoctu, jako:

819 == 19. 81/19 == 19.53 ES 1007 mmz (3.2)
Pti zachované celkové plose, budou jednotlivé plochy tyci pro ptipad 18 tyci:
Sq

Si/18 = —89 = 56 mm? (3.3)
A pro ptipad 20 tyci:

S19
51/20 = % =~ 50 mm? (34)

Drazkova rozte¢ pro piipad 18 ty¢i pii zndmém vnéjSim priméru rotoru (Do) a velikosti
vzduchové mezery (8) bude:

T. (Do — 2.8) T (72 - 2.0,3)

Tdrig = 18 18 = 12,46 mm (3.5)
A pro 20 tyci:

. (Dor —2.8) m(72-2.0,3
TaR20 = ( 020 ) _m( = ) =~ 11,22 mm (3.6)

Sitka rotorovych zubl pfi 18 ty&ich, max. indukci ve vzduchové mezefe (Bs) a zvolené
max. dovolené indukci v zubech rotoru Btr=1,7 T bude:
Bs 0,7

birig = m.rdmg = 09617 12,46 = 5,34 mm (3.7)

a Sitka rotorovych zubt pfi 20 tyc¢ich:

birog = i.rdmo = L 11,22 = 4,81 mm (3.8)
Kge. Bir 0,96.1,7

Prvni rozmér rotorové drazky pti pouziti 18 ty¢i potom bude:

TL. (DOF - 2 8 - 2 HSO) - 18-btr18

Bs2(18) = B+ (3.9)
Boycis) = m. (72 - 2.0,3 —-2.0,8) — 18.5,34 ~ 58mm (3.10)
18+ 1
A pro ptipad pouziti 20 tyci:
. (72 - 2.0,3 — 2.0,8) — 20.4,81
Bs2(20) = = 5,3mm (3.11)

20+
Ze srovnani noveé vypoctenych rozméra a stavajicich rozméra z nepiimé umeérnosti ziskam druhy
rozmér rotorové drazky, pro pripad 18 ty¢i bude:
B _ Bs218)-Bs1a9)  58.2,5
1(18) = =
s108) Bs2(19) 5,6

= 2,6 mm (3.12)
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Podobné pro druhy rozmér rotorové drazky v ptipadé pouziti 20 ty¢i bude:

B _ Bs2(20)-Bs119)  5,3.2,5
s1@0) Bs2(19) 56

= 2,4 mm (3.13)

Ze znamych hodnot priifeza jednotlivych ty¢i (4.3), (4.4) 1ze vycislit posledni rozmér rotorovych
drazek (vysku Hs;y), pro ptipad 18 ty¢i, ze vzorce:

(Bs2(18) — Bsi1s))

T

S% =3 (Bsias)” + Bs21s)”) + Hsz(18)- Bsacas) + > -Hs2(18) (3.14)
Po dosazeni a vycisleni dostaneme pro 18 tyci:

HSZ(lS) = 9,5 mm (315)
, a pro 20 tyc¢i:

Hsz(zo) = 9,5 mm (316)

Nove¢ navrhované prufezy ty¢i s ozna¢enim rozmérd jsou zobrazeny na obrazku 3.2.

Hs0  0.5mm Hs0 | 0.5mm
Hs01 0.5mm Hs01 | 0.5mm
Hs2  9.5mm Hs2 9.5mm
Bs0 Tmm BsO Imm

Bs1 5.8mm Bs1 5.3mm
Bs2  2.6mm Bs2 2 4mm

Rozmery pro 18 tyci Rozmeéry pro 20 tyci

Obrazek 3.2 — Nové rozmeéry rotorové drazky pro rizny pocet tyci klece

Nové rozmeéry drazek rotoru jsem postupné zadal do programu RMxprt i se zménou materialu
klece (méd’, pti zachovani parametra statoru stavajiciho stroje a provedl analyzu. Vysledky z této
analyzy jsou v tabulce 11.
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Tabulka 11 — Parametry elektrického stroje s riznym poctem rotorovych tyci

o | ot e
elektricky stroj tycemi tycemi
Odpor vinuti pFi jmenovité teploté | Q | 2,99775 2,99775 | 2,99775
Odpor vinuti pri 20°C [ Q ] 2,25495 2,25495 | 2,25495
Statorovy proud [ A | 4,21798 4,13229 | 4,10996
Ztraty ve vinuti statoru [ W | 160,002 153,567 151,912
Ztraty v kleci rotoru [ W | 87,9765 50,476 49,8816
Ztraty v Zeleze [ W | 83,5269 83,7636 | 83,8136
Mechanické ztraty [ W | 34,2408 36,4955 | 36,5165
Rozptylové ztraty [ W | 20,856 20,856 20,856
Celkové ztraty [ W | 386,6022 345,158 342,98
Piikon [ W | 2615,57 2545,08 | 2543,11
Vykon [ W | 2228,97 2199,92 | 2200,13
Mechanicky moment na hiideli [ N. m | 7,37083 7,1606 7,15941
Utinnost [ % ] 85,22 86,4382 | 86,5134
Indukce v zubech statoru [ T | 1,70631 1,71245 1,71405
Indukce v zubech rotoru [ T | 1,7275 1,72377 1,72259
Indukece ve jhu statoru [ T | 1,48034 1,48738 | 1,48658
Indukce ve jhu rotoru [ T | 1,33483 1,35246 1,33229
Indukce ve vzduchové mezere [ T | 0,714507 0,71708 0,71775

3.3 Zména materialu magnetického obvodu

V ptedchozich semestralnich projektech jsem navrhoval pouZit na misto stavajiciho
materidlu magnetického obvodu M800-50A material s menSimi mérnymi ztratami pii stejném
syceni, konkrétné¢ material M400-50A. Tento materidl jsem nadefinoval podle parametri B-H
ktivky od vyrobce a zavislosti velikosti mérnych ztrat na magnetické indukci, podobné, jako byl
nadefinovan material stdvajici. Déle jsem nadefinoval i material M250-50A, ze které¢ho firma
Cogent vyrabi posledni fadu plechti o tloust’ce 0,5 mm.
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Po nadefinovani materiali jsem spustil analyzy a provéril velikost vystupnich parametrii. Na
jejich zéklade jsem dosel k zavéru, ze maximalni G¢innosti bude dosazeno pii této kombinaci
vyse uvedenych zmén:

1) zména rozméri statorovych drazek a priiméru vodice vinuti na nové vypoctené v kapitole
3.1.1.

2) zména poctu rotorovych ty¢i na 20 a s nimi noveé navrzené rozmeéry, viz kapitola 3.2.

3) zména materidlu kotvy nakratko, na méd’, viz kapitola 3.2.

4) zména materidlu magnetického obvodu na M250-50A.

Daéle bylo zjisténo, Ze pfi této kombinaci spolu se zachovanim jednovrstvého vinuti se 46 zavity
je statorovy magneticky obvod nadmérné syceny a navrhuji proto zvysit pocet zaviti na 47. Pii
dodrzeni téchto parametrti bylo v programu RMxprt dosazeno velikosti vysledné ucéinnosti
88,4 %.

Pti zachovani stavajicich parametra drazek statoru a zméné pouze rotorové ¢asti vychdzi ti¢innost
pon¢kud snizend, o hodnoté 86,4 % (20 ty¢i, médeéna klec, materidl magnetického obvodu rotoru
M250-50A).

3.4 Analyza pomoci 3D modelu v programu Maxwell 3D

ProtoZze vSechny vySe uvedené zmény stavajiciho stroje by bylo nesnadné realizovat
a nasledné¢ analyzovat z ekonomickych a ¢asovych divodi (zména tvaru plechti magnetického
obvodu by vyzadovala vyrobeni novych nastrojii pro stiih, draha technologie tlakového liti médi),
byla po konzultaci s vedoucim diplomové prace a firmou EMP s.r.o. Slavkov u Brna provedena
pouze zména stavajiciho vinuti za vinuti dvouvrstve.

ProtoZze program RMxprt pii analytickém vypoctu nepocitd s natocenim rotorovych tyc¢i
a neuvazuje vliv vysSich prostorovych harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezete,
ktery by se pouZzitim vicevrstvého vinuti mél snizit, vytvofil jsem dale model elektrického stroje
v programu Maxwell 3D a provedl analyzu i1 pro rlizna natoceni rotorovych ty¢i vii¢i statorovym
drazkam, pficemz jsem postupné¢ meénil nato¢eni. Program Maxwell 3D po namodelovani stroje
a definovani vnitinich a vnéjSich oblasti, provadi vypocet parametrii stroje za pomoci numerické
metody konecnych prvkii.

Pti tvorbé modelu jsem zanechal ptivodni pocet rotorovych tyci, tj. 19. Zacal jsem analyzou
stroje s nenato¢enymi drazkami a postupné ménil natoceni o jednu statorovou (rotorovou) drazku
a dve& statorové (rotorové) drazky. Dale jsem namodeloval i stavajici asynchronni motor
s jednovrstvym vinutim na statoru k porovnani obou modeli navzajem i k porovnani parametrti
jednotlivych ztrat ve stroji namodelovaném, se strojem redlnym, ktery byl laboratorné¢ zméfen.
Modely téchto strojii jsou na obrazku 3.3. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu téchto modelt byl
vypocet provadén na vypocetnim serveru VUT, kde je program nainstalovan. VSechny vyse
vypoctené varianty (zména tvaru statorovych drazek a zména poctu rotorovych tyci) jsem takto
analyzovat nestihl z Casovych divoda. Vypocet jednoho stroje trval ptiblizné¢ dva a ptl dne.
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3D model jsem vytvofil pouze pro porovnani ztrat pti riznych natocenich stavajiciho poctu
rotorovych ty¢i, nebot’ toto nemohlo byt redlné vyrobeno z ¢asovych a ekonomickych divodu.

[ T
0 100 200 (mm)

a) puvodni motor s jednovrstvym vinutim b) motor s navrZenym dvouvrstvym vinutim

Obrazek 3.3 — Modely strojti pro analyzu v programu Maxwell 3D

Vysledky analyz modeli ukazuje tabulka 12, ve které jsou Cervené zvyraznéné piipady, ve
kterych se za Cas analyzy, ktery byl nastaven od ¢asu 0 s do 100 ms, neustalila pfi jmenovitych
otadkach motoru (nastaveno 2893 min™ , coZ je hodnota naméfenych otadek pfi jmenovitém
zatizeni z méfeni) hodnota zatézovaciho momentu na hodnoté 7,37N.m, ale na hodnoté mensi
(max. 7N.m). Timto vysla men$i hodnota proudu ve vinuti, a proto tyto dva ptipady zmén
natoCeni neuvazuji. Ve vSech piipadech pak vySel i pfi ruéné¢ nastavené hodnoté odporu
statorového vinuti niz§i proud vinutim, coz zavadi znanou chybu ve velikostech ztrat ve vinuti.
Tato chyba je déna tim, Ze jsem nenakreslil statorové vinuti tak vérné, jaké je provedené ve
skutecnosti. Ztraty v zeleze vychéazi také mensi, nebot’ jsem do materidlu plechii nevnesl vliv
opracovani plechil pfi vyrob¢ statorového a rotorového svazku (zména parametria B-H kiivky
vlivem stiihu, kdy se méni struktura materidlu nejvice na okrajich). Materidlové konstanty jsem
uvazoval po celém objemu za konstantni, nabyvajici hodnoty dle vyrobce, viz ptiloha P9. Dalsi
neptfesnosti se dopousStim také tim, Ze uvazuji hodnoty ptidavnych ztrat a ztrat ventilacnich
a tfecich takovych velikosti, jaké dosahovaly u méfeni na realnych strojich. I pfes tyto chyby,
které jsem se snazil odstranit riznymi zménami konstant pied spusténim analyz, jsem dospél
k zavéru, ze nejmensich celkovych ztrat (jestlize neuvazuji ztraty ve vinuti) by bylo dosazeno pii
natoceni rotorovych ty¢i o jednu drazkovou rozte¢ statoru.
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Tabulka 12 — Parametry redlnych motorti a 3D modelt

Ztr‘aty ve Ztraty v Ztraty v Zt.rafy’ Ztraty Ztraty
vinuti » ventila¢ni a v . .
. . rotoru Zeleze v . pridavné | celkové
Varianta stroje statoru trenim
PS l)R PFe P w PLL P
[W] [W] [W] [W] [W] [W]
Redlny motor s jednovrstvym vinutim na statoru
(TM90-2L) 179,75 83,19 82,34 34,26 20,86 400,4
Realny motor s navrzenym dvouvrstvym vinutim na
statoru ("TM90-2L") 207,84 83,2 77,87 32,48 23,778 | 425,17
3D model motoru TM90-2L s jednovrstvym vinutim 155,45 85,7 53,06 34,26 20,86 349,33
" AT " z
3D model motoru "TM90-2L™ s dvouvrstvym 172,13 | 86,03 51,49 32,48 2378 |36591
vinutim (bez nato¢enych ty¢i rotoru)
3D model motoru "TM90-2L" s dvouvrstvym
vinutim (natoéeni ty¢i rotoru o jednu drazkovou 172,68 85,28 51,68 32,48 23,78 3659

rozte¢ rotoru)

3D model motoru "TM90-2L" s dvouvrstvym
vinutim (natoceni ty¢i rotoru o dvé drazkové roztece
rotoru)

3D model motoru "TM90-2L" s dvouvrstvym
vinutim (natoceni ty¢i rotoru o jednu drazkovou
roztec statoru)

170,94

84,33

51,63

32,48

23,78

363,16

3D model motoru "TM90-2L" s dvouvrstvym
vinutim (natoc€eni ty¢i rotoru o dvé drazkové roztece
statoru)
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4 DOKUMENTACE PRO REALIZACI DVOUVRSTVEHO
VINUTI

Pro realizaci technické dokumentace k vyrobé dvouvrstvého vinuti jsem vyuzil vystup
editoru vinuti programu RMxprt, viz obrazek 4.1. Déle jsem vytvofil pfehlednou tabulku zapojeni
civek jednotlivych fazi, viz tabulka 12 a v programu AutoCAD jsem nakreslil schéma vinuti,
viz obrazek 4.2.

Obrazek 4.1— Schéma zapojeni dvouvrstvého vinuti [z editoru programu RMxprt]
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Tabulka 13 — Zapojeni dvouvrstvého vinuti

Zapojeni statoroveho vinuti
Civka Faze |Vstupni drarka|Vystupni drazlcal Pofet zavit
1 U 1 - horni 11 - spodni 24
2 U 2 - horni 12 - spodni 24
3 U 3 - horni 13 - spodni 24
4 U 4 - horni 14 - spodmi 24
5 -W 5 - horni 15 - spodni 24
6 -W 6 - horni 16 - spodni 24
7 -W 7 - horni 17 - spodmi 24
B -W 8 - horni 18 - spodni 24
9 V 9O - horni 19 - spodni 24
10 V 10 - horni 20 - spodni 24
11 V 11 - horni 21 - spodni 24
12 V 12 - horni 22 - spodni 24
13 -U 2 - spodni 16 - horni 24
14 -U 1 - spodni 15 - horni 24
15 -U 24 - spodmi 14 - hormi 24
16 -U 23 - spodni 13 - horni 24
17 W 6 - spodni 20 - horni 24
18 W 5- spodni 19 - horni 24
19 W 4 - spodni 18 - horni 24
20 W 3 - spodni 17 - hormi 24
21 -V 10 - spodni 24 - horni 24
22 -V 9 - spodni 23 - horni 24
23 -V 8 - spodmi 22 - horni 24
24 -V 7 - spodni 21 - horni 24
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Obrézek 4.2— Schéma dvouvrstvého vinuti pro vyrobu

Priméry vodi¢t dvouvrstvého vinuti jsem vypocetl na zakladé znalosti Cinitele plnéni drazky
puvodniho vinuti (k,q= 0,674) a Cisté plochy drazky (Sq~69,3 mm®) tak, aby se nezménil &initel
plnéni. Jeden zavit bude tvofen dvojici vodi¢i, pfi¢emz tato kombinace byla konzultovana
s vyrobcem, jako leps$i varianta z hlediska technologie vyroby (na misto pouZiti jediného vodice
o v&tsim praméru).

Navrh vinuti je zobrazen v tabulce 13. Pfi vyrobé vinuti podle prvotniho ndvrhu se vinuti
nepodafilo vyrobit. Konzultaci s vyrobcem bylo zjiSténo, Ze se pii prvotné navrzenych rozmeérech
vinuti do drézek veslo, ale byla drobné¢ porusena izolace vodi¢li. Vinuti by tak nevyhovélo
napét'ové zkouSce a vyrobce proto vyrobil vinuti s jinymi rozméry vodici. Hlavnim divodem
byla nutnost pfitomnosti mezifazové izolace, jejiz ptesné rozméry jsem ziskal od vyrobce a které
jsou dale uvedeny v tabulce 13. Varianta Cislo 2 (druhy névrh pro dvouvrstvé vinuti), kterou
udava tabulka 13, nebyla realizovana ziejmé z dlivodl nedostatku skladovych zasob vodict pro
vinuti. Na vyrobu takovéhoto vinuti by se muselo déle ¢ekat z divodu objednavky zadaného
pruméru vodice.

Statorové vinuti potom doporucuji doplnit teplotnim ¢idlem napt. typu KTY 80-130 (rozsah -
40°C az +300°C) pro piipadnou ochranu vinuti proti nadmérnému otepleni a dale pro informaci
oteplot¢ vinuti béhem méfeni UCinnosti, kdy je pozadovdna teplotni stabilita stroje.
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Tabulka 14 — Varianty navrht pramért vodi¢i dvouvrstvého vinuti

Priamér mensiho Primér vétsiho Cinitel
vodice bez izolace vodice bez plnéni
Pocet (dy) izolace (dy) . drazky
vodidi v [ mm | [ mm | Plocha zabrana | Cista plocha | (bez izolace)
x vodici v draZce drazky
drazce 2 2 Cinitel
(N10) Primér mensiho | Pramér vétsiho [ mm”] [ mm”] Inéni
vodice s izolaci (d;) | vodice s izolaci p'n¢
[mm] (d)' [mm ] ey
(s izolaci)
Stavajici jednovrstvé 46 0,63 0,71 41,446 69,3 0,598
vinuti 0,6705 0,7525 46,728 ’ 0,674
Prvni navrh pro 0,6 0,71 41,477 0,599
Lo 48 69,3
dvouvrstvé vinuti 0,639 0,7525 46,780 0,675
Cista plocha draZky sniZena o plochu (3ifka x tlou$t’ka mezifazové izolace) = 13x0,2=2,6 mm’
Druhy navrh pro 0,63 0,65 39,331 0,590
P 48 66,7
dvouvrstvé vinuti 0,6705 0,691 44,498 0,667
Realizované 0,63 0,6 36,331 0,545
, c 48 66,7
dvouvrstvého vinuti 0,6705 0,639 41,179 0,617
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Ptiklad vypoctu pro zZluté oznacené hodnoty tabulky 13:

Plocha zabrana vodic¢i v drazce:

Ny [(d;)?% + (d,)?] = 48.[(0,6705)% + (0,639)?] = 41,179 mm? (4.1)

Pfi znamé hodnoté¢ cCisté plochy drazky, ktera byla zmenSend o hodnotu plochy mezifazové
izolace, vyjde ¢initel plnéni drazky (kp):

Plocha zabrana vodici vdrazce 41,179
kp = — — = = 0,61
Cista plocha drazky 66,7

~

(4.2)

Pii vypoctech byly pouzity standardizované priméry vodici a hodnoty tloustky izolace dle
literatury [ 4 ]. Hodnoty zejména tloustky izolace se mohou znacné liSit v zavislosti na vyrobci
vodica.

Vyse uvedend dokumentace, spolu s rozméry vodicu byla pfeddna vyrobci motoru, ktery
ji shledal jako postacujici pro vyrobu dvouvrstvého vinuti.
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5 MERENI NA MOTORU S DVOUVRSTVYM VINUTIM

Na dodaném motoru s dvouvrstvym vinutim na statoru (viz obrazek 5.1) bylo provedeno
meéteni za stejnych podminek, jako u prvniho a druhého méfeni. Pfed zahajenim méteni byl do
statorové ¢asti nového motoru vloZen rotor z ptivodniho motoru a byly pfipojeny vodice vinuti ke
svorkovnici. Jednotlivé ¢asti méfeni jsem rozdélil do nasledujicich kapitol.

Obrazek 5.1 — Dvouvrstvé statorové vinuti na dodaném vzorku

5.1 Parametry z primého méreni

Pii pfimém meétfeni byl méfen elektricky vykon, ktery byl pfivadén do stroje a zaroven
mechanicky vykon doddvany strojem. Parametry ztohoto meétfeni byly odecteny po dvou
hodinach chodu stroje pfi jmenovitém zatiZeni, které bylo nastaveno stejné, jako u motoru
s jednovrstvym vinutim na statoru, tj. 7,37 N. m. Po teplotni stabilizaci stroje pii jmenovitém
zatizeni bylo odecteno z méfticich pfistroji pét hodnot (s odstupem cCasu 5 minut), z nichz byl
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poté vypocitan priimér pro dosazeni presnéjsi zkusebni hodnoty. Odectené parametry z prvniho
meéieni jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 — Parametry z pfimého méfeni na motoru s dvouvrstvym vinutim na statoru

nf;‘::l’n P, (P n ()i M, Y(My)/i
[i] [W] [W] [min™] [min™ ] [ Nom ] [ Nom ]
1 2656,4 2885 7,371
2 2655.,9 2889 7,375
3 2655,6 | 265592 | 2886 28882 7,365 7,372
4 2656,1 2887 7,374
5 2655,6 2894 7,375

Vykon na htideli (P,), je (dosazovany hodnoty z tabulky 13):
_2.mMgzn 2.m.7,372.2888,2

P, = 20 20 = 2229, 7W (5.1)

Ucinnost z ptimého méfeni () je potom:

Np = o 22897 0,84 (5.2)
P, 265592

Tato hodnota ucinnosti, vyjadiend v procentech vykazuje hodnotu mensi o 0,7 % proti hodnoté&,
ktera byla namétena a vypoctend u prvotniho motoru.

V dalSich kapitolach jsem se vénoval vycisleni jednotlivych slozek ztrat pro urceni velikosti
ucinnosti z neptimého méteni dle EN 60034-2-1, tak, jak je popséano i v kapitole 1.3.

5.2 Urceni velikosti konstantnich ztrat

Me¢éfteni naprazdno neprobihalo v tomto piipad€ ihned po zatéZovaci zkouSce. Dle normy jsou
ztraty naprazdno povazovany za stabilizované také tehdy, méni-li se ptikon naprazdno pii méteni
ve dvou po sobé¢ jdoucich 30 minutovych intervalech o 3% nebo méné€. Méteni tedy probihalo az
po tomto ustaleni, které je znazornéno na obrazku 5.2.
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30 minutovy interval pro kontrolu stabilizovanych ztrat

0 97693
Sample

Obrazek 5.2 — Stabilizace ptikonu pted zahdjenim méteni naprazdno [z programu M-Test7]

Stroj byl méten pii 11 hodnotach napajeciho napéti, jak dale ukazuje tabulka 16. Na konci méfeni

v

tj. 80,29 V, pfiCemz jsem ziskal extrapolaci (viz obrazek 5.3) hodnotu odporu vinuti Ry = 5.86 Q.

Ten je dale pouzit pro vypocet ztrat ve vinuti na prazdno a pro stanoveni celkovych konstantnich
Ztrat.

Urc¢eni hodnoty odporu vinuti po zkousce

naprazdno
S T W A R A T B B H R R T
X : : : : ! : 30 [ 5.833
. : : : : : 60 | 5.81
— g | 90 | 5792
G - X\ | | | | | 120 [ 5776
= X | | | | | 180 | 5,753
=3 N : | : | 240 | 5.736
© 575 [rmrmoinormmoiees ‘\H SN O A 300 | 5.726
: i JQH% i i i 360 | 5,717
: : L e : : 420 | 5711
3 A N O S N OO YOS NN S OO O O O SO SO OO0 O PO A o= S o | 600 | s.697
: : | : ] A
5,65 ! ! : : : :
0 100 200 300 400 500 600
éas[s]

Obrazek 5.3 — Odpor vinuti po zkousce naprazdno
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Tabulka 16 — Parametry métfeni naprazdno

Nastavené |Proud| Prikonna |Ztraty ve vinuti| Konstantni
napéti Uy I prazdno Py | na prazdno Pgy | ztraty Pk
[V] [A] [W] [W] [W]
500,73 6,092 612,200 326,219 285,981
450,97 3,547 296,700 110,589 186,111
400,67 2,123 169,600 39,618 129,982
360,78 1,538 122,700 20,792 101,908
320,88 1,196 94,600 12,573 82,027
280,98 0,955 76,800 8,017 68,783
240,57 0,773 66,000 5,252 60,748
200,5 0,623 56,200 3,412 52,788
160,43 0,505 48,200 2,242 45,958
120,36 0,409 41,500 1,470 40,030
80,29 0,376 36,100 1,243 34,857

Ptiklad vypocétu pro oznacené hodnoty tabulky 16, pficemz hodnoty Ug,lp,Py byly méfeny
vykonovym analyzatorem a hodnota odporu R stanovena extrapolaci, viz obrazek 5.3:
P, = 1,5.13.R, = 1,5.2,1232.5,86 = 39,618 W (5.3)

Px =Py — Psp = 169,6 — 39,618 = 129,982 W (5.4)
Dale jsem za pomoci dat v tabulce 16, sestrojil graf zavislosti Px=f(Up)?, potom extrapolaci

a prusecikem s osou nulového napéti jsem urcil ztraty tfenim a ztraty ventilaéni Pyw. Z obrazku
5.4 je zfejmé, ze ztraty tfenim a ventilaci maji velikost Ppw =~ 32,48 W

GRAF ZAVISLOSTI P, = f{(U,)?}

60 . ¥=0,0005x + 324

50 - __-ﬁﬁ
= /
a0 __‘ﬂ
£ /_’_/’f-—‘?_? i . , . N
= Konstantni ventilacni ztratv Piw =32.48W
=3
_E 30 e
E
g2
=

10 ________

3 JRT A S SN S S S S S S S T S S S S U S S U S S S T S S S S—

] 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Druhi mocnina napéti na prazdno { (Up )* }

Obrazek 5.4 — Velikost ztrat ventilaci a tfenim
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V dal§im kroku jsem z hodnot napéti naprazdno (mezi hodnotami 60% az 125% jmenovitého
napéti) sestrojil graf zavislosti ztrat v zeleze (Pg.) na napéti Uy, viz obrazek 5.7 nize pro pozdéjsi
urceni ztrat v Zeleze pfi zatizeni, kdy se uvazuje 1 velikost ubytku napéti ve statorovém vinuti.
Jednotlivé parametry v grafu na obrazku 5.7 jsou brany z tabulky 17.

Tabulka 17 — Parametry pro zjisténi ztrat v zeleze

Nastavené |Konstantni Ztraty tifenim a Ztraty v
napéti Uy |ztraty P ventilaci Pg, Zeleze Prr
[V] [W] [W] [W]
500,730 285,981 32,48 253,501
450,970 186,111 32,48 153,631
400,670 129,982 32,48 97,502
360,780 101,908 32,48 69,428
320,880 82,027 32,48 49,547
280,980 68,783 32,48 36,303
240,570 60,748 32,48 28,268
Ptiklad vypoctu pro oznacené hodnoty tabulky 17:
Prg = Px — Pry = 129,982 — 32,48 = 97,502 W (5.5)

5.3 Urceni ztrat pri zatiZzeni

Z namétenych hodnot velikosti odporu statorového vinuti na konci zatéZovaci zkousky, tj. po
nastavené zatézi odpovidajici 25% jmenovit¢tho momentu jsem sestrojil zavislost odporu
statorového vinuti na ¢ase po vypnuti napdjeni. Protoze jsem odpor vinuti zacal méfit az v Case
30 sekund od vypnuti, extrapoloval jsem hodnotu pro ¢as vypnuti ze zndmych hodnot a regresni
ktivky tak, jak je uvedeno na obrazku 5.5. Hodnota odporu statorového vinuti v ¢ase t=0s ma
velikost Rs=6.95 O
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Grafzavislosti odporu statorového vinuti na ¢ase
(po teplotni stabilizaci stroje)

\ t[s] | Rs[Q]
67 | 30 | 6.815
60 | 6.702
90 | 6.608
66 |- X, 120 | 6532

\ 180 | 6422
6,5 240 | 6348
\/\ 300 | 6.298
420 | 6233

6,4

600 6.178
= 1E-11x" - 2E-08x3 + 1E-05x? - 0,005x + 6,9515 :

Odpor vinuti Ry [ £2 ]

6,3 [ T
6,2
—x
6,1
0 100 200 300 400 500 600

Casod vypnuti napijeni motoru t [s]

Obrazek 5.5— Odpor statorového vinuti po teplotni stabilizaci stroje

DalSim krokem analyzy naméfenych dat je urceni odporu statorového vinuti v zavislosti na
zatizeni motoru, tj. analyza zkousky kfivky zatizeni. Tato zkouSka probihala bezprostfedné po
zkouSce pii teploté¢ odpovidajici jmenovitému zatizeni, kdy se stroj postupné zatézoval Sesti
riznymi momenty. Odpor statorového vinuti se zmé&fil nejprve pred zahajenim zatéZovani 150%
momentu (tj. odpor odpovida hodnoté stanovené pii jmenovitém chodu stroje => Rg=6,95 Q)
apo odecteni nejniz§iho zatizeni. K tomuto jsem sestrojil graf zévislosti odporu statorového
vinuti na zatézovacim momentu tak, jak je popsano vyse v kapitole 1.3.2 pro odecteni odporu
statorového vinuti pii riznych hodnotach zatézovaciho momentu.

Tento graf je znazornén na obrazku 5.6 spolu s tabulkou namétenych hodnot odporu statorového
vinuti ithned po nastaveni 25% jmenovitého zatézovaciho momentu. Hodnota tohoto odporu
v Case t=0s od vypnuti napajeni motoru jsem ziskal znovu extrapolaci namétenych hodnot odporu
v zavislosti na ¢ase a ma hodnotu Rg;s0,=6,87 Q (viz obrazek 5.6). Pfi konstrukci grafu pro
odecteni velikosti statorového vinuti pfi znamé hodnoté zatéZovaciho momentu jsem pouzil
tabulku namétenych hodnot (viz tabulka 18).
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Odpor vinuti Rygasa, [ £2 ]
o EN o o o o o
T vl Th = — [==) o

=)
=]

o
-

Grafzavislosti odporu statorového vinuti
na ase

Casod vypnuti napijeni motoru t s ]

Graf zavislosti velikosti odporu statorového vinuti
na velikosti zatéZovaciho momentu

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

§ 3 Zatiseni 100% Mn 3 i |

I , . | I
| === Tatifeni 25% a2 100% Mn |
i | i | i

I
1 ! v i ' ]
! = = Linedrni(Zatizeni 25% aZ 100% Mn) |
I | | | | I
I | |

___________________________________________

; ;
ly=0,0145x+ 6,2434
i A B

--------------------------------------------------------------------------------

_____

. . 7,000 -
(po zatéZovaci zkousce)
y=1E-10¢ - 2608 + 16055 0,0044x + 6,8728 | _
X ts] [R[0]] &
0 ] 678 | &
60 | 6655 | T 6907
90 [6s1| E
X 120 | 6303 | 2
o 180 [ 6407 | 3
10 [ 634 | B
300 | 6293 | 2
N 360 | 6262 | T 6,900
\\‘ m [ 656] 2
T~y | 600 [618s ] F
“—ﬁe.x
3 T T
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Velikost zatizenimotoruM; [ N.m |

4

5 6

Tabulka 18 — Parametry z méfeni kiivky zatiZeni

7

g 9

My I Rs P, n n;

[Nm] | [A] | [@] | [W] [[min"]| [min] >
11,04 6,467 6,950 4077,1 3000 2696 0,1014
9,205 5,412 6,950 3343,1 3000 2850 0,0492
7,368 4,465 6,950 2656,3 3000 2893 0,03651
5,533 3,606 6,924 1998 3000 2917 0,0261
3,695 2,88 6,897 1365.2 3000 2949 0,0171
1,839 2,311 6,870 751,6 3000 2976 0,008

10

Obrazek 5.6 — Velikost odporu statorového vinuti pfi zndmém zatéZovacim momentu

1m 12

Priklad vypoctu pro zluté¢ oznacené hodnoty tabulky 18 (vyuZita rovnice regrese z obrazku
5.6 - prava ¢ast), ostatni hodnoty tabulky méfeny na vykonovém analyzatoru:

Rg = 0,0145.Mz + 6,8434 = 0,0145.3,695 + 6,8434 = 6,897 O

(5.6)

Na zédkladé vySe uvedenych naméfenych nebo vypoctenych hodnot lze vycislit ztraty ve
statorovém vinuti a ztraty v rotorovém vinuti (v kleci rotoru). Ztraty ve statorovém vinuti pro
jmenovity chod stroje jsou dany vztahem (dosazovana hodnota proudu pro jmenovité zatizeni,
zelené oznacena hodnota tabulky 18):

P = 1,5.13.Rg = 1,5.4,4652.6,95 = 207,84 W

(5.7)
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Pro jmenovity chod je nutné urcit velikost ztrat v zeleze. Tuto informaci ziskdm za pouziti grafu

na obrazku 5.7, kdy za hodnotu napéti Uy dosadim hodnotu napéti Ug, ktera bere v tvahu
odporovy ubytek napéti ve statorovém vinuti (viz vztah 1.12 v kapitole 1.3.2). Po dosazeni
hodnot z tabulky 18 pro zvoleny zatéZovaci bod (v tomto piipad¢ pro jmenovity stav, tj. pro

Mz=7,368) bude Ug = 377,73 V . Pro tuto hodnotu vyuziji rovnici regrese z grafu na obrazku

5.7, kde za (Up) dosadim hodnotu Ug.

Graf zavislosti P = f(U,)
280 s s s s s s
g %28 y = 0,000014013 - 0,01164762x + 3,48852038x - 333,02398524 X
. 220 ‘
=200 | | | | LA

A 180 3 3 3 3 3 /

L 160 : 3 : : N

N : : : | )'(

S 140 | ‘ ‘ R g

B 120 1 1 | Srag=

> 100 | | X |

z> 80 s s s s

& 60 | | X

S 40 S |

N 7o X !

0 | |
200 250 300 350 400 450 500 550
Napéti U, [V ]
Obrazek 5.7— Zavislost velikosti ztrat v Zeleze na napéti

Ztraty v Zeleze pii jmenovité zatéZi budou:
Pee = 77,87 W (5.8)
Ztraty v kleci rotoru (pro jmenovity chod) :
Pp = (P, — Ps — Pgo).s = (2656,3 — 207,84 — 77,87).0,0351 = 832 W (5.9)

Poznamka: P; a hodnota skluzu byla dosazovéana z Tabulky 18 (zelené oznaceno).
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5.4 Urceni pridavnych ztrat pri zatiZeni a urceni ucinnosti
z neprimého méreni

Zbytkové ztraty ve stroji byly urCeny pro kazdy zatézovaci bod tak, ze se od ptikonu odecetl
vykon, ztraty ve statorovém vinuti pfi odporu zavislém na zatiZeni, ztraty v Zeleze, ztraty
ventilacni, ztraty tfenim a ztraty v rotorové kleci pfi hodnoté skluzu dané zatizenim. Podobné,
jako v kapitole 1.3.3 jsem urcil velikost korelaéniho koeficientu k posouzeni chyb pti méfeni.
Velikost koeficientu vyhovéla pozadavkiim normy, dosahovala hodnoty y=0,97. Déle jsem urcil
velikost sklonu A pro urceni hodnoty piidavnych ztrét, jako A=0,438. Pfidavné ztraty pti zatizeni
tedy budou mit velikost:

P, = A.MZ = 0,438.7,368% = 23,78 W (5.10)

Nyni je mozné dle vztahu (1.4) vy¢islit celkovou ucinnost z neptimého méteni, jako:

P, — Ps— Py — P, — P — Py
'r]n = P =

1
_2656,3 — 207,84 — 83,2 — 77,87 — 32,48 — 23,78
N 2656,3

Il
o
e
w
©

(5.11)

5.5 Zhodnoceni dil¢ich méreni motoru

Po vyhodnoceni rozdili méfeni na stavajicim motoru a na motoru s navrzenym dvouvrstvym
statorovym vinutim jsem dospé€l k vysledku, Ze celkova ucinnost navrhované¢ho motoru klesla
00,7 % (z parametrii ptimého méteni) a v piipadé porovnani parametrd uc¢innosti z neptimého
méteni o 0,8 %. Tento vysledek, i kdyz ne tak té€sny, jsem ocekéval ithned po zmétfeni odporu
statorového vinuti, které mél vyssi velikost v pfipadé dvouvrstvého vinuti (5,41Q oproti hodnoté
4,496Q v piipadé pouziti jednovrstvého vinuti), a ztraty ve vinuti se timto vice projevily.

Proto jsem se zaméfil na porovnani velikosti ostatnich dil¢ich ztrat ve stroji s tim, Ze pokud by se
technologicky podatilo vyrobit dvouvrstvé vinuti s parametry vodi¢li uvedenych v tabulce 14,
ztraty ve vinuti by zistaly podobné, jako v ptfipadé jednovrstvého vinuti. Porovnadni velikosti
jednotlivych dil¢ich ztrat v ptivodnim asynchronnim motoru s jednovrstvym vinutim na statoru
a s navrhovanym motorem s dvouvrstvym vinutim je zobrazeno na obrazku 5.8.
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Ztraty v rotoru

Ztraty v Zeleze

&
" mJednovrstvé statotrové
----- M Jednovrstve vinuti
statorove vinuti B Dvouvrstve statorové
..... Vinuﬁ
B Dvouvrstve
statorove vinuti
Ztraty ventilacni a tienim Ztraty piidavné pii zatiZeni
345 25
34
_ 35 _
g 33 =
& oy
115 B Jednovrstvé statotrove M Jednovrstvé statotrové
’ vinuti vinuti
B Dvouvrstvé statorove B Dvouvrstve statorove
32 4 vinuti vinuti
31,5 -
Ztraty celkové (kromé ztrat ve vinuti)
221 - \
TABULKOVE
2205
220 Jednovrstvé vinuti | Dvouvrstvé vinuti
219.5 Pr[W] 83.19 83.2
3 219 P [W] 82,34 77.87
&2185 Pew [ W] 34.26 32,48
i 218 P [W] 20,86 2433
m Jednovrstvé statotrové IP[W] 220,65 217,88
2175 vinuti
217 B Dvouvrstve statorove
vinuti
216,5
216

Obrazek 5.8— Porovnani velikosti jednotlivych ztrat, kromé ztrat ve vinuti

Z obrazku 5.8 je ziejmé, zZe soucet dil¢ich ztrat (pfiCemz neuvazuji ztraty ve vinuti), je mensi pii
pouziti dvouvrstvého vinuti, avSak se nepotvrdilo zmensSeni velikosti pfidavnych ztrat pii

zatizeni.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo na zékladé provedeni analyzy stavajiciho elektrického

stroje (konkrétné asynchronni motor, typu TM90-2L, jejz vyrabi firma EMP s.r.o. Slavkov
u Brna) navrhnout opatfeni pro zvyseni celkové u¢innosti stroje.
V uvodu prace jsem se zaméfil na ziskani velikosti dil¢ich ztrat v asynchronnim motoru, z méteni
dle normy EN60034-2-1. Toto tivodni méfeni probihalo ve dvou etapach, pfi¢emz u prvniho
meéieni nebyly dodrzeny podminky piedepsané normou a analyzovana data vykazovala znacnou
chybu. Zdroje této chyby byly pfi druhém méfeni odstranény a analyza dat z druhého méfeni to
potvrdila. Velikost vysledné uc¢innosti z nepfimého méfeni vykazovala jen o desetinu procenta
vétsi velikost, nez ucinnost stanovena z dat ptimého méteni.

V nasledujicim bod¢ prace jsem provedl srovnani velikosti jednotlivych ztrat a vysledné
ucinnosti stroje z parametrii vypoctenych analyticky zjednodusenym vypoctem a z parametrii
analyzy programu RMxprt. Vysledky pro porovnani jednotlivych parametri jsou uvedeny
v tabulce 8, kapitoly 2 vySe v textu prace. V zavérné Casti kapitoly 2 (konkrétn¢ kapitola 2.8) je
uvedeno kratké porovnani jednotlivych parametr velikosti dil¢ich ztrat a celkovych uc¢innosti
ziskanych odliSnymi postupy. Nejvétsi nepfesnosti je dosazeno pii pouziti empirického vzorce
pro vypocet ptidavnych ztrat, kdy velikost ztrat uvazuji o velikosti 0,5% jmenovitého vykonu
(podle jiz neplatné normy CSN 350015, ktera poéitala se stfedni hodnotu piidavnych ztrat pravé
o velikosti 0,5% jmenovitého vykonu), ale ve skutecnosti jsou o 9 W vétsi, tj. dosahuji pouze
velikosti poloviny realné¢ zmétenych ztrat. Tuto nepfesnost potvrzuje 1 literatura [2], ve které je
uvedeno, Ze pfidavné ztraty pfi zatizeni mohou nabyvat u asynchronnich motorti s natocenymi
drédzkami na rotoru hodnoty az 2% piikonu.

Ve tieti kapitole prace jsem se vénoval aplikacim opatfeni pro zvySeni ucinnosti motoru,
které byly navrhovany v ptedeslych pracich (semestralni projekt 1. a 2.). Jako prvni jsem na stroj
aplikoval dvouvrstvé vinuti se zkracenym krokem, ¢imZ mél klesnout odpor vinuti a vliv vyssich
prostorovych harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezete na chod stroje. Ukéazalo se
ale, ze pii pouziti tohoto vinuti se vlivem zmenSeni Cinitele vinuti vice syti magneticky obvod
stroje (tim se zvétSily ztraty v Zeleze) a musely byt pfidany 2 zéavity na civku, ¢imZ se ale na
druhou stranu dosahlo opét ptiblizné stejné hodnoty odporu statorového vinuti, jako u stavajiciho.
Vyslednd ucinnost se zna¢né nezvysila, a proto jsem se dale zaméfil na rozbor tvaru statorové
drazky. Vysledkem bylo navrZeni nového tvaru statorovych drazek, do kterych se veSel pfi
stdvajicim poctu zavitd vétsi vodi¢ a nemuselo tak byt pouzito dvou vodicl rizného praméru
(mensi podil izolace v drazce oproti pivodnimu feSeni vinuti). Touto zménou klesly ztraty ve
vinuti a a¢innost nepatrné vzrostla oproti stavajicimu stavu o 0,3%. Jako dal§i zménu jsem
provedl pouziti, postupné 18 a 20 ty¢i v kleci rotoru 1 se zménou materidlu (méd’). Z analyzy
provedené v programu RMxprt vyplyva, ze vétsi tcinnosti je dosazeno pii pouziti 20 ty¢i (vzroste
o 1,4% v ptipadé pouziti 18 ty¢i a o 1,5% v ptipad¢ pouziti 20 ty¢i). Pro tyto zmény jsem
vypocital rozméry rotorovych drazek pro novy pocet ty¢i. Posledni zména se tykala pouZiti
nového materidlu celého magnetického obvodu stroje, pficemz byly nadefinovany materidly
M400-50A a M250-50A.
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Nejvetsi ucinnosti potom bylo dosazeno pouzitim kombinace vyse uvedenych zmén a to
konkrétné za pouziti 47 zavith vodice o priméru 1 mm (na jednu civku), ktery bude ulozen
vnové navrzenych statorovych drazkach. V rotoru s kleci nakratko potom bude pouzito
20 médénych ty¢i a médéného kruhu nakratko. Jako materidl pro magneticky obvod stroje je
nejvyhodnéjsi pouzit plechy ze zeleza M250-50A. Pti této kombinaci bylo dosazeno pii analyze
provedené programem RMxprt velikosti uc¢innosti 88,4%. Cela tato kombinace zmén, které byly
realizovany pouze programoveé je popsana na konci kapitoly 3.3.

Vsechny vysledky analyz z programu RMxprt jsou vypocteny analyticky a program
nepocita s vlivem vyssich harmonickych magnetického pole. To je umoznéno az po nasimulovani
3D modelu v programu Maxwell 3D, ktery stroj vypocitd numericky metodou kone¢nych prvki.
To jsem provedl v zavéru treti kapitoly a dospél k zavéru, Ze nejmensich ztrat bude dosazeno pii
natocCeni rotorovych ty¢i o jednu statorovou drazkovou roztec.

Protoze vySe uvedend opatfeni vedouci ke zvySeni G€innosti stroje nemohla byt z casovych
a predevS§im ekonomickych divodi realizovéna, zaméfil jsem se dale po domluvé s vedoucim
diplomové prace na posouzeni vlivu dvouvrstvého statorového vinuti na vyslednou Uc¢innost
stroje. Proto jsem v poslednich dvou bodech prace zpracoval technickou dokumentaci pro vyrobu
dvouvrstvého statorového vinuti a provedl analyzu dat z méteni dle EN60034-2-1 na dodaném
laboratornim vzorku. Bohuzel se pfi vyrobé dvouvrstvého vinuti technologicky nepodafilo
vyrobit vinuti z parametrii vodicl, které jsem pivodné navrhoval, pfiCemz vyrobce pouzil pro
realizaci vinuti mensi priméry vodi¢l. Z analyzy méteni bylo v poslednim méteni zjisténo, Ze
timto znacné narostl celkovy odpor vinuti, ztraty ve vinuti a v kone¢ném disledku klesla
vysledna Uc¢innost stroje oproti pivodni varianté o 0,7%. Ostatni dil¢i ztraty v motoru vSak
v souctu nepatrné klesly, coz je ukdzano v zavéru kapitoly 5.5, kde jsou porovnana provedena
meéfeni na pivodnim a zménéném asynchronnim motoru.

Hlavni pfinos této prace spatfuji v tom, ze jsem v kapitole €islo 3 analyzoval a navrhl nové
rozméry statorovych drazek, do kterych by se navrhované dvouvrstvé vinuti veslo i s plivodné
navrzenymi rozméry vodi¢li a i¢innost by tak v tomto ptipadé dale nepatrné vzrostla. Bohuzel se
pfi analyze dat z méfeni ukazalo, Ze tato zména je tak mald, ze dosti zaleZi také na zpracovani
namétfenych dat, kdy jsem vyuzival program Microsoft Office Excel a vSechna pribéznad data
musela byt zaokrouhlovana az na uroven osmi desetinnych mist, aby se ve vysledku projevila
zména. Z tohoto usuzuji, Ze pouzitim dvouvrstvého vinuti se zvednuti vysledné u€innosti mtize,
ale také nemusi projevit (napiiklad vlivem technologie vyroby). Jako dalsi perspektivni opatfeni,
které by mohlo vést ke zvySeni celkové ucinnosti, bych doporucil provést teplotni analyzu stroje
se zaméfenim na zmenSeni ventilatoru (tedy na zmensSeni ventilanich ztrat ve stroji), nebot’ se
z dat prvniho méfeni v tvodni ¢asti prace ukazalo, ze vinuti je ,,nadmérné* chlazeno (pfi teplote
okoli 20°C je teplota vinuti 104°C). Tedy i1 v ptipad¢ teplot v pramyslu, kdy se uvazuji teploty
okoli 40°C je zde urcita rezerva (asi 20°C) s ohledem na teplotni tfidu pouzité izolace F, kdy tato
izolace snese teploty az do 155°C.
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PRILOHY
P1 Parametry z méfeni naprazdno (prvni i druhé méreni)
Nastavené |Proud| Prikonna |Ztraty ve vinuti| Konstantni
napéti U, I prazdno Py | na prazdno Pgy [ ztraty P
[V] [A] [W] [W] [W]
380,370 1,804 145 27,972 117,028
= 359,460 1,535 127 20,252 106,748
N 340,790 1,345 112 15,549 96,451
)qé 300,140 1,047 89 9,422 79,578
)= 260,740 0,848 76 6,181 69,819
E 199,570 0,616 60 3,261 56,739
= 181,170 0,558 56 2,676 53,324
: 160,050 0,499 52 2,140 49,860
= 140,050 0,457 49 1,795 47,205
= 120,940 0,421 46 1,523 44,477
100,010 0,395 43 1,341 41,659
500,64 6,191 604 303,274 300,726
450,54 3,609 302 103,059 198,941
. 400,6 2,129 172 35,865 136,135
£ 360,54 | 1,519 123 18,257 104,743
) 320,65 | 1,167 97 10,776 86,224
E 280,59 0,932 80 6,873 73,127
= 240,53 0,754 67 4,498 62,502
'E 200,47 0,606 58 2,906 55,094
": 180,35 0,551 53 2,402 50,598
s 160,41 0,496 50 1,947 48,053
E 140,29 0,442 46 1,546 44,454
120,35 0,406 43 1,304 41,696
100,23 0,382 40 1,155 38,845
80,29 0,386 38 1,179 36,821

Priklad vypoctu pro oznacené hodnoty tabulky P1:

Hodnoty U,l,Py méfeny vykonovym analyzatorem, tj. byly odecteny z dat v programu M-Test 7
na PC, hodnota odporu Ry viz pfiloha P2.

P, = 1,5.13.R, = 1,5.2,1292.5,275 = 35,865 W
Px = Py — P = 172 — 35,865 = 136,135 W
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P2
T T —————— -t i vt i issiii it it i irn
5’25 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
t Ry
5.2 | [s] [[L]
y =-0,052In(x):+ 5,275 30 5,119
1 60 5,082
120 5,047
180 5,026
240 5,01
300 4,999
480 4,978
600 4,965
900 4,943
1200 |4,923

0 200 400 600 800 1000 1200

éas[s]

Graf zavislosti odporu vinuti po zkouSce naprazdno na ¢ase (od vypnuti napajeni)

Odpor vinuti po zkouSce naprazdno pii Casu t=0s je Ry = 5,275 Q.
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y = 0,0005x + 37,075

Druha mocnina napéti na prazdno { (U, )*}

—>— Parametry z druhého méreni
—>— Parametry z prvniho méreni
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Graf zavislosti konstantnich ztrat (Pk) na druhé mocniné napajeciho napéti naprazdno pro obé méreni
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P4
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260 | y= O,00583j‘054x2 - 3,61422425x + 61?3,02351785 /

—)(—* Parametry dfruhého méFe}nl'

—— Parametry prvniho méreni

40 : : : : : : : : :
y =0,0017x2 - 0,6575x+ 91,654 ; ; ; ; — . = Polyg. (Parametry druhého méreni)
20 : 3 : : : 1 3 : :
------- + Polyg. (Parametry prvniho méFeni)
0 I I I
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Napéti U, [V ]

Graf zavislosti ztrat v Zeleze (Prg) na napajecim napéti naprazdno U,.
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Graf zavislosti velikosti statorového odporu na ¢ase od vypnuti napajeni stroje.
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Typical data for SURA® M800-50A

T Whkg  VA/kg

at50Hz  at50Hz

0,1 0,05 0,17
02 0,18 0,44
0.3 0,43 076
0,4 0,70 1,12
0,5 1,01 1,52
04 1,35 197
07 1,72 2,46
0,8 2,13 3,00
09 2,56 3,40
1.0 3.05 427
1,1 3,50 504
1,2 4,20 5.9
13 4,91 6,05
1,4 570 8,49
1.5 4,60 1,9
1.6 7.54 252
17 8,30 &7 A
1,8 8,83 151

lessat 1.5 T, 50 Hz, W /kg
lessat 1.0T , 50 Hz, W/rkg
Ansoropy of loss, %

Magretic polarization at 50 Hz
H= 2500 Af/m, T

H=5000 A/m, T

H = 10000 A/m, T

Coercivity (DC], A/m
Relative permeabilty at 1.5 T
Reslstivity, pLiem

Yield strength, M,/mm?
Tenslle strength, MN/mm?
Yeung's medulus, RD, M/mm?2
Young's medulus, TD, M/mm?
Haordness HYS [VPN}

Parametry plechii pro konstrukci statorového a rotorového magnetického obvodu

Af/m
at 50 Hx

84,5
107
121
123
145
156
148
180
194
200
228

04

1480
o
7300

4,60
3,05

145
1,74
1,85

100
1810
23

300
415
210000
220000
130

(prevzato z [9]).

67



